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Les  AimALtt  des  Mines  sont  publiées  soas  les  auspices  de  Fadvinto- 
triUon  générale  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines,  et  sous  la  direc- 
tion d'une  commission  spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Travaux  Pu- 
blics. Cette  commission  est  composée,  ainsi  qu'il  suit,  des  membres  du 
conseil  général  des  mines,  du  directeur  et  des  professeurs  de  TÉcole  des 
mines,  et  d'un  ingénieur,  adjoint  au  membre  remplissant  les  fonctions 
de  secrétaire  : 


MM. 

ÉLIS  DE  BiÀUMONT,  Sénateur,  insp. 
général,  membre  de  TÀcad.  des 
Sciences,  professeur  de  géologie 
au  Collège  de  France  et  à  TÊcole 
des  mines,  président-. 

De  Bodredillb  »  conseiller  d*État , 
inspecteur  général,  secrétaire  gé- 
néral du  ministère  de  ragricul- 
ture«  du  commerce  et  des  tca?aui^ 
publics. 

Thirru,  inspecteur  général. 

Combes»  Inspecteur  général,  mem- 
bre de  TAcadéraie  des  Sciences , 
directeur  de  TÊcole  des  mines. 

LETALLoiSyDispecteiir  génSral. 

LoRiBox ,  Inspecteur  général. 

Dr  Billy,  Inspecteur  général. 

Blavibr^  inspecteur  général. 

FoDRNBL,  inspecteur  général. 

De  Sénarmont,  ingénieur  en  cbef. 


MM. 

membre  de  l'Académie  des  Scien— 
ces,  professeur  de  minéralogie. 

Gruiier,  Ing.  en  cbef,  professeur  de 
métallurgie. 

PiéRARo,  ing.  en  chef,  secrétaire  du 
conseil  général. 

De  Villbreute,  ingén.  en  chef,  pro- 
fesseur de  législation  des  mines. 

Calmw.  ingénieur  eh  chef,  pro- 
fessedr  d*exploiUtion. 

RiTOT,ing.,  professeur  de  docimasie. 

De  Cheppb  ,  ancien  chef  de  la  diTi- 
sion  des  mines. 

Couche,  ingénieur  en  chef,  pro» 
fesseur'de  cbcmioi  de  fer  et  de 
constrMction,  Mecrélaire  de  la 
commissibn. 

Delesse,  ingén.  ordinaire,  maître 
de  conférence  à  TÉcole  normale , 
secrétaire-adjoint. 


L'administration  a  résenré  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  An- 
nales DES  Mines  pour  être  envoyés,  soit  à  titre  de  don  aux  principaux 
établissements  nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art 
dos  mines ,  soit  à  titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrages  pério- 
diques français  et  étrangers,  relatifs  aux  sciences  et  aux  arts.  —  Les 
lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  tota  le  couvert  de  M.  le  Ministre  de  V agriculture  ^  du 
Commerce  et  des  Travaux  Publics ,  à  M,le  secrétaire  de  la  comr 
mission  des  Annales  des  Mines,  rue  du  Bac,  n**  41  >  à  Paris. 

kwU  4e  PÉ«ltewr. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  is  exemplaires  de  leurs  articles  formant  au 
moins  une  feuille  d'impression.  Us  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part  A 
raison  de  9  fr.  par  feuille  jusqu'à  50,  10  fr.  de  50  A  loo,  et  s  fr.  pour  chaque 
centaine  ou  fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  Le  tirage  k  part 
des  planches  est  payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Minbs  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons 
qui  paraissent  tous  les  deux  mois.  —  Les  six  livraisons  annuelles  forment 
trois  volumes ,  dont  un  consacré  aux  actes  administratifs  et  à  la  jurispru- 
dence. —  Les  deux  volumes  consacrés  aux  matières  scientifiques  et  techni- 
ques contiennent  de  70  à  80  feuilles  d'impression,  et  de  18  A  24  planches 
gravées.  ~ Le  prix  de  la  souscription  est  de  20  fr,  par  an  pour  Paris,  de 
24  fr.  pour  les  déparlements ,  et  de  28  fr.  pour  Télranger. 
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INVENTIONS  ET  APPLICATIONS  NOUVELLES 

SE   AATTÂGHAX9T  A  l'aRT  DES  MINES 

ET  ÀTAHT  DONNIÊ  DE  BONS  RÉSULTATS  DANS  LE  BASSIN  HOUILLER 
DE  VALENCIENNES.''- 

Par  H.  E.  DORMOT,  ingénieur  des  mines. 


I.  Catelage  en  pierre.  —  II.  Boisage  mobile  pour  les  galeries  des  mines.  — 
m.  Nouvelle  lampe  de  sûreté,  à  fermeture  pneumatique.  —  IV.  Lavage 
des  toiles  métalliques  des  lampes  de  sûreté.—  Y.  Paliers  à  ressorts  pour 
les  poulies  des  fosses  d'extraction. 

Je  vais  décrire  successivement  un  certain  nombre 
d'inventions  ou  de  perfectionnements,  qui,  dans  ces 
dernières  années,  ont  été  mis  en  œuvre  dans  les  mines 
du  bassin  de  Valenciennes  ;  je  me  propose  de  faire  en-* 
trer  dans  ce  cadre  toutes  celles  qui  pourront  se  produire 
plus  tard,  à  mesure  que  l'expérience  aura  permis  de 
porter  un  jugement  sur  leur  valeur. 

I.  —  GUVELÂGE  EN  PIERRE. 

Dans  le  nord  de  la  France  et  en  Belgique ,  lorsqu'on 
creuse  des  puits  de  mines,  on  rencontre  avant  d'arriver 
au  terrain  houiller  des  sables  aquifères  dont  la  pression 
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ne  serait  pas  suffisamment  maintenue  par  un  simple 
muraillement  en  briques.  On  est  donc  obligé  de  garnir 
les  puits ,  sur  toute  la  hauteur  occupée  par  les  terrains 
aquifères,  d'un  cuvelage  très-solide,  dont  on  établit  la 
base  dangun  terrain  résistant,  ordinairement  sur  la  tête 
des  argiles  bleuâtres  appelées  dièves,  que  Ton  recoupe 
avant  d'atteindre  le  terrain  houiller.  Jusqu'à  présent  ces 
cuvelages  ont  toujours  été  construits  en  bois;  on  a  soin 
d'employer  du  bois  de  chêne  de  première  qualité,  pris 
au  cœur  de  l'arbre  et  sans  aucun  défaut  On  donne  aux 
pièces  du  cuvelage  une  épaisseur  de  i5  à2o  centimètres  ; 
le  travail  entier  exige  4o  à  5o  mètres  cubes  de  bois,  ou 
davantage,  suivant  la  hauteur  du  niveau  qu'il  s'agit  de 
cuveler. 

En  présence  du  prix  de  plus  en  plus  élevé  du  bois 
de  chêne ,  on  s'est  demandé  s'il  ne  serait  pas  possible 
d'employer  une  autre  matière  pour  la  confection  des 
cuvelages. 

Un  cuvelage  en  fonte  a  déjà  été  établi ,  en  1862 ,  au 
puits  de  Beaujardîn,  près  Valenciennes,  par  la  compa- 
gnie d' Anzin.  Ce  cuvelage  étaitformé  d'un  simple  tube  en 
fonte  de  28  mètres  de  hauteur  et  de  o°*,8o  de  diamètre, 
dimension  suffisante  à  cause  de  là,  destination  du  puits, 
qui  ne  devait  servir  qu'à  Taérage  et  à  la  descente  des 
ouvriers.  Ce  tube  fut  placé  à  l'intérieur  du  puits,  dont 
le  diamètre  était  plus  grand,  mais  dont  le  cuvelage  était 
mauvais  ;  et  l'intervalle  deifieuré  libre  entre  le  cuvelage 
et  le  tube  fut  rempli  avec  du  béton  hydraulique  forte- 
ment tassé. 

Cette  opération  s'exécuta  sans  accident;  mais  le 
même  travail  serait  difficile  et  coûteux  s'il  s'agissait 
d'un  puits  d' extraction  de  4  mètres  de  diamètre  comme 
oeut  que  Ton  construit  actuellement. 

M*  Pantigniesy  directeur  du  fond  à  la  compagnie 
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d'Anzin^  ayant,  en  i856,  à  remplacer  le  cuvelage  de 
la  fosse  Trou-Martin ,  résolut  de  le  construire  en  pierres, 
et  cette  opération,  dont  je  vais  donner  le  détail,  réussit 
parfaitement. 

Voici  d'abord  dans  quelles  circonstances  le  travail  a 
été  fait.  La  fosse  Trou-Martin,  située  à  Vieux-Condé, 
avait  été  ouverte  au  commencement  de  ce  siècle,  et 
présentait  intérieurement  la  section  d'un  carré  de  l'^jgA 
de  c6t&  Le  cuvelage  avait  déjà  été  réparé  plusieurs 
fois,  et  se  trouvait  encore  en  assez  mauvais  état,  à 
cause  de  la  dégradation  de  la  plupart  de  ses  pièces-  On 
décida  que  les  travaux  d'extraction  seraient  suspendus, 
que  la  fosse  serait  élargie  circulairement,  au  diamètre 
intérieur  de  3",2o,  et  que  le  cuvelage  en  bois  serait 
supprimé.  , 

La  coupe  des  terrains  traversés  par  la  fosse  Trou- 
Martin  est  la  suivante  (PL  l.fig.  i)  : 

ÉPAISSEUR.     PROFONDEUR, 
met.  met. 

Sable  avec  silex. i,5o  » 

Argile  avec  silex. 3,oo  i,5o 

Graie  avec  silex é  «  .  .  6,00  /!t,5o 

Argiles  bleues  ôt  petits  bancs.  •  •  10,60  io,5o 

Dièyes.  •  .  •  •  • ô,3o  ai, 10 

Tourtia  ou  grès  vert . 2,20  26,/io 

Sable 0|5o  28,60 

Terrain  houiller  à  la  profondeur  de.  »  29, 10 

On  établit  d'abord,  à  la  base  du  niveau,  dans  le  grès 
vertj  un  serrement  destiné  à  retenir  les  eaux  et  à  les  em- 
pêcher d'aller  inonder  les  travaux.  A  cet  effet,  on  a  posé 
dans  la  fosse  un  plancher  formé  de  pièces  de  bois  de 
o'",4o  sur  o^jôo  d'équarrissage,  et  d'un  diamètre  total 
de4«,2o,  dépassant  par  conséquent,  ainsi  que  tout  ce 
qui  lui  est  superposé,  de  o"',5o  de  chaque  côté  la  cir- 
conférence du  puits  définitif,  qui  n'a  que3"*,ao.  Depuis 
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ce  plancher  jusqu'à  la  base  du  cuvelage,  ou  a  eulevé  Ja 
maçonnerie  sur  tout  le  pourtour  du  puits,  et  on  Ta  rem- 
placée par  les  ouvrages  suivants,  qui  constituent  le  ser- 
rement proprement  dit.  Sur  le  plancher,  on  a  établi 
une  maçonnerie  de  o™,5o  de  hauteur,  sur  laquelle  on  a 
tassé  sur  pareille  épaisseur  des  dièves  (ou  argiles 
grasses  fournies  par  le  terrain).  Au-dessus  des  dièves, 
on  a  coulé  o",5o  de  ciment,  et  au-dessus  du  ciment, 
on  a  établi  une  nouvelle  maçonnerie  de  o"',5o.  C'est 
sur  cette  maçonnerie  que  l'on  a  installé  une  noue  de 
o",5o  d'équarrissage,  sur  laquelle  on  a  fait  reposer  la 
semelle  d'un  gibet  destiné  à  soutenir  l'ancien  cuvelage. 
Ce  serrement  est  traversé  dans  toute  son  épaisseur  par 
jm  tuyau  destiné  à  laisser  couler  au  fond  du  puits  les 
eaux  qui  doivent  affluer  lorsque  l'on  traversera  le 
niveau  9  c'est-à-dire  les  terrains  aquifères.  Ces  escux 
furent,  une  fois  ce  moment  venu,  dirigées  au  moyen 
d'une  communication  vers  la  fosse  Neuve-Machine,  où 
elles  furent  extraites  par  la  machine  d'épuisement.  Par 
la  confection  du  serrement  imperméable ,  on  s'était  ré- 
servé le  moyen,  dans  le  cas  où  les  eaux,  trop  abon- 
dantes, auraient  menacé  d'inonder  les  travaux,  de  fermer 
l'ouverture  du  tuyau,  et  de  les  retenir  complètement  ; 
mais  on  n'a  pas  été  obligé  d'avoir  recours  à  cet 
expédient. 

Le  nouveau  cuvelage  en  pierre  devait  être  établi, 
comme  l'ancien,  sur  une  hauteur  de  27  mètres.  Il  de- 
vait avoir  5™,20  de  diamètre  intérieur,  et  chacune  de 
ses  assises  se  composait  de  dix  pierres  taillées,  à  l'inté- 
rieur, exactement  en  arc  de  cercle;  la  pierre  employée 
était  un  calcaire  bleuâtre ,  venant  de  Maffle ,  près  de 
Soignies  (Belgique),  et  connu  sous  le  nom  de  pierre 
bleue  ou  pierre  de  Soignies.  L'épaisseur  que  l'on  a 
donnée  à  ce  revêtement  a  été  de  o",2o  pour  les  10  pre- 
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miers  mètres  de  hauteur,  et  de  o"*,25  pour  les  1 7  autres 
mètres.  La  hauteur  de  27  mètres  a  été  divisée  en  83 
assises  ayant  les  hauteurs  suivantes  : 

3o  assises  de.  •  •  •  .  .    o,33    pour  les  lo  premiers  mètres. 
AS  assises  de o,33 

î  î^i^dl'  y./.  .    S  !'^^^^°*  de  raccordement  de 

i  assise  de. o,aoi     »<>- à  ay- de  profondeur. 

1  dernière  assise  de.  .   o,«o    à  la  base. 
83  assises  de  37  mètres  de  hauteur  totale*  y  compris  les  joints. 

La  première  et  la  deuxième  assise  qui  ont  servi  de 
base  au  cuvelage  ont  été  garnies  par  derrière ,  entre 
leur  face  intérieure  et  le  terrain,  d'un  picotage  qui 
s'est  exécuté  de  la  manière  suivante  :  après  avoir  sou- 
tenu par  des  gibets  l'ancienne  trousse  picotée  qui  re- 
tenait les  eaux  et  l'avoir  suspendue  à  des  tirants  fixés 
à  de  longs  arbres  posés  à  plat  à  la  surface  du  sol,  on  a 
contenu  les  terrains  environnants,  qui  sont  formés 
d'une  argile  un  peu  sableuse,  en  plaçant  contre  les  pa- 
rois des  croisures  formant  un  cône  tronqué,  dont  la 
base  est  le  nouveau  cuvelage  et  dont  le  sommet  est  Fan- 
cien  cuvelage,  de  diamètre  plus  petit.  Entre  chaque 
joint  vertical  des  pierres  d'une  même  assise,  AB,  on  a 
interposé  une  feuille  de  plomb  de  o^^^ooS  d'épaisseur, 
se  prêtant  à  la  compression.  La  même  précautiop  a  été 
prise  pour  toutes  les  assises ,  msâs  les  feuilles  de  plomb 
n'ont  que  o,oo3  d'épaisseur  pour  celles  qui  ne  sont  pas 
munies  d'un  picotage.  Derrière  cette  circonférence  en 
pierres,  S, S,  on  a  placé  une  seconde  circonférence 
concentrique  eu  bois  blanc  D,  se  prêtant  à  la  compres- 
sion, qui  s'applique  parfaitement  contre  la  première, 
et  qui  a  ses  joints  BG  dans  le  prolongement  des  joints 
AB.  Entre  les  terrains  T  formant  les  parois  du  puits  et 
cette  seconde  circonférenée  on  a  ménagé  un  espace 
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MU»  de  o»,o6  de  largeur,  que  Ton  a  rempli  de  mousse 
fortement  tassée.  On  a  ensuite  enfonoé  jusqu'à  refus 
entre  les  pierres  et  le  bois  blanc  d'abord  des  pi- 
cots en  bois  blanc,  puis  des  picots  en  chêne,  en  opérant 
à  la  fois  sur  tout  le  pourtour,  de  manière  à  répartir 
uniformément  la  pression.  Les  premiers  picots  enfoncés 
furent  retirés  et  replacés  la  tôte  en  bas,  afin  d'obvier  à 
l'inconvénient  qui  se  présente  toujours,  d'avoir,  dans 
un  même  picotage,  une  pression  beaucoup  plus  forte 
en  haut  qu'en  bas.  Après  le  picotage  fini,  les  feuilles 
de  plomb  se  sont  comprimées,  et,  au  lieu  de  o"*,oo6,ne 
présente  plus  que  o°*,oo2  d'épaisseur;  l'épaisseur  de  la 
couche  de  mousse  placée  contre  le  terrain  se  trouve,  de 
o°*,oo6,  réduite  à  o°,ooi,  et  les  picota  régnent  sur 
l'épaisseur  de  o'^'yOoS,  qui  a  été  perdue  par  la  mousse. 
Les  joints  BC  du  cintre  en  bois  blanc,  qui  se  sont  écar- 
tés pendant  le  picotage,  ont  été  remplis  au  fur  et  à  me- 
sure par  des  coins,  enfoncés,  comme  les  autres  à  coups 
de  maillet.  Grâce  aux  précautions  prises  dans  le  tra- 
vail, les  assises  picotées  se  sont  très-bien  maintenues  à 
leur  position  horizontale  ;  le  dérangement  maximum 
n'a  consisté  qu'en  un  relèvement  de  o"*,oo7  d'un  côté, 
tandis  que  dans  les  cuvelages  en  bois  cette  déviai 
tion  s'élève  quelquefois  jusqu'à  o"*,o3o.  Au-dessus 
de  chaque  assise  horizontale  de  pierres,  on  a  placé  une 
couverture  grossière  en  chanvre,  et  les  pierres  ont  été 
taillées  près  des  joints  horizontaux  en  formes  de  con* 
gés  rentrants,  le  tout  afin  de  faciliter  le  calfatage,  dont 
je  parlerai  plus  loin.  Grâce  à  cette  précaution ,  aucun 
éclat  ne  s'est  produit  dans  les  pierres.  D'une  assise  à 
l'autre,  les  joints  verticaux  AB  ont  été  croisés. 

Au-dessus  de  la  première  assise  picotée,  on  en  a  éta- 
bli une  seconde,  et,  sur  la  hauteur  totale  de  27  mètres, 
huit  assises  en  tout,  groupées  deux  par  deux  et  placées 


INTENTIOIfS  HQUTELLES.  ^ 

dutaQt  que  possible  dans  des  terraiiis  un  peu  solides, 
et  au-dessous  des  principales  Tenues  d'eau  ont  été  gar- 
nies de  picotages  exécutés  comme  celui  que  je  viens  de 
décrira;  leur  hauteur  est  de  o'',2o  et  leur  épaisseur  est 
de  o'^^SS  pour  lesquatre  premières,  et  de  o**,4o  pour  les 
quatre  autres*  Cinq  trousses  ou  assises  ont  été  en  outre 
cointées  et  picotées  seulement  en  bois  blanc»  dans  de? 
durs-bancs ,  afin  de  diminuer  le  poids  que  supportent 
les  huit  picotages.  Les  assises  qui  ne  sont  pas  picotées 
liassent  entre  leur  face  postérieure  et  le  terrain  un 
espace  dans  lequel  on  a  coulé  du  mortier  composé  de 
chauK  hydraulique  et  de  pouzzolane,  l'élargissement 
et  la  pose  du  cuyel9.ge  se  sont  faits  en  montant  pour  la 
moitié  inférieure  du  niveau ,  conformément  au  détail 
qui  précède.  On  a  ensuite  repris  l'élargissement  en  par- 
tant de  la  surface  du  sol.  Lervide  restant  entre  le  terrain 
et  le  cuvelage  a  été  partout  complètement  rempli ,  soit 
avec  du  ciment,  soit  avec  du  béton  hydraulique  plus  ou 
moins  délayé. 

Après  la  pose  du  cuvelage  entier,  on  a  prooédé  au 
calfatage  s  on  avait  posé  entre  les  assises  des  bandes  de 
couvertures  d'étoupes,  qui  ont  ménagé  des  joints  de 
o™,oo3  à  o",oo5  d'ouverture;  dans  ces  joints  on  a  en- 
foncé jusqi^'à.  refus,  à  coups  de  masse,  des  étoupes 
goudronnées*  Ces  étoupes  paraissent  se  conserver 
mieux  dans  la  pierre  que  dans  le  boiSf  car  on  n'a  eu 
encore  aucune  fuite  dans  ce  cuvelage  depuis  plus  de 
quatre  ans  qu'il  est  exécuté. 

Ce  travail  a  été  entrepris  en  1 856,  pendant  l'été,  mo- 
ment où  les  venues  d'eau  sont  les  plus  faibles,  et  a  duré 
trois  mois. 

Voici  les  dépenses  qu'il  a  occasionnées,  comparées 
à  celles  qu'aurait  exigé  le  cuvelage  ordinaire  en  bois  de 
chêne  : 
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rUattremineDr '•«»''">  je.  dépense. 

Mineurs <.SS4,S3  f  ^     .r.  II! 

Mtin-dœam.  •<  charpenlier. «8,30 )  '«"•««»»••     »»•« 

I  Rajusteurs  de  pierres. .  .        430,oo 

L  Pour  la  pose  du  ca vêlage.     6.soo,oo    6.000 

Con«,n.m.ti«nsl'"""' *""''" '"''^''^  ^mV^-     «.04« 

'Diverses 6.000,00 6,000 

Élargissement  du  puits  :  11  a  été  plus  consi- 
dérable, ce  qui  a  causé  un  surcroit  de 
dépense  de 240,00 

Dépense  totale.  •  • . .    43.416,00 28,850 

Il  y  a  donc  eu  un  excès  de  dépenses  de  1 5.  ooo  francs 
environ;  mais  du  moins  cet  essai  a  prouvé  que  ce  mode 
de  cuvelage  était  parfaitement  praticable. 

Cet  excédant  de  dépenses  pourrait  d*ailleurs  être 
beaucoup  diminué  dans  â'autres  travaux  du  même 
genre  que  Ton  exécuterait  à  l'avenir.  En  effet  i 

1**  On  peut  donner  à  ce  cuvelage  en  pierres  une 
épaisseur  moindre  ; 

2*  En  faisant  venir  de  Belgique  la  pierre  brute,  elle 
coûterait  moins  cher  ;  les  droits  d'entrée  en  France  se- 
raient beaucoup  moins  élevés  qu'en  la  faisant  venir 
toute  taillée,  comme  on  Ta  fait  ici  ; 

3'  Le  prix  du  mètre  cube  de  bois  de  chêne  de  pre- 
mière qualité  est  en  ce  moment  presque  aussi  élevé 
que  celui  de  la  pierre. 

Les  réparations,  s'il  y  en  avait  à  faire,  seraient  plus 
difficiles  que  pour  le  bois,  à  cause  du  volume  des  pièces  ; 
il  faudrait  en  outre  avoir  soin  de  laisser  un  peu  plus 
de  jeu  aux  pièces  que  Ton  remettrait.  Lorsqu'on  em  - 
ploie  ce  système,  on  doit  donc,  à  cause  de  cette  consi- 
dération, se  mettre  à  l'abri  des  causes  de  dérangement 
du  puits,  ce  qui  se  fera  en  réservant  autour  de  lui  un 
fort  massif  de  terrain,  par  exemple  So  mètres  ou  loo 
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mètres  dans  tous  les  sens  que  Ton  laissera  intact  pen- 
dant toute  l'exploitation,  et  qu'on  viendra  reprendre 
an  moment  d'abandonner  le  puits  :  la  forte  épaisseur 
de  ce  massif  ne  sera  qu'une  raison  de  plus  pour  qu'on 
n'en  néglige  point  l'exploitation.  La  pierre  présente  en 
effet  beaucoup  moins  d'élasticité  que  le  bois,  et  des 
tassements  inégaux  d'un  côté  pourraient  avoir  pour 
résultat  d'écorner  ou  de  briser  l'une  des  pièces.  Hais  la 
solidité  générale  du  revêtement  exécuté  à  la  fosse 
Trou-Martin  est  telle  qu'il  ne  s'y  présentera  sans  doute 
aucune  rupture. 

IL —  BOISAGE  MOBILE  POUR  LES  GALERIES  DE  MINES. 

J'ai  décrit  dans  le  tome  XI  des  Annales  des  mines ^ 
3*Uvraison  de  1857,  page  64 1,  un  nouveau  mode  de 
boisage  pour  les  mines,  dans  lequel  on  soutient  le  toit 
•  des  veines  de  houille  exploitées  par  des  appareils  mo* 
biles,  dont  aucune  partie  n'est  laissée  dans  les  tailles 
remblayées,  ce  qui  évite  une  énorme  consommation 
de  bois. 

Ce  système  a  été  appliqué  sans  interruption  dans 
plusieurs  des  puits  de  la  compagnie  d'Auzin  ;  il  est  au- 
jourd'hui exclusivement  en  vigueur  dans  toutes  les 
fosses  des  concessions  houillères  de  Fresnes  et  de 
Vieux-Condé,  et  l'on  a  commencé  à  l'introduire  dans 
celles  de  Denain  et  dans  celles  d' Anzin.  Une  expérience 
de  quatre  années  permet  de  le  juger  définitivement 
comme  très-bon. 

Rappelons  brièvement  que,  dans  ce  système,  on  sou- 
tient le  toit  de  la  veine  en  cours  d'exploitation,  au 
moyen  de  madriers  en  bois  d'orme  qui  s'appliquent 
contre  lui,  et  qui  reposent  sur  la  tête  d'une  botte,  ou 
pieu  vertical  en  bois,  muni  à  l'intérieur  d'une  vis  et 
d'un  écrou  permettant  d'en  faire  varier  la  hauteur. 
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Deux  modifications  légères  ont  étô  introduites  par  Fu^ 
sage;  d'abord,  les  bottes  qui  étaient  primitivement  en 
orme«  ont  été  faites  en  cbène«  ce  qui  augmente  lour 
durée;  quant  aux  madriers,  le  chêne  ne  peut  pas  s'apr 
pliquer  à  leur  confection:  ils  se  briseraient  trop  facile* 
ment  sous  la  pression  des  terrains,  et  le  bois  d'orme  est 
préférable  parce  qu'il  présente  une  certaine  élasticité. 

L'autre  perfectionnement  a  eu  pour  but  d'éluder  la 
pression  des  terrains,  qui,  en  comprimant  fortement 
tout  l'appareil  entre  le  toit  et  le  mur  de  la  veine,  ren- 
dait fort  diflScile  le  desserrage  de  l'écrou,  surtout  lors- 
que le  travail  avait  été  arrêté  un  jour  ou  deux.  Pour 
remédier  à  cet  inconvénient,  on  place  à  la  partie  infé- 
rieure de  la  botte  un  cercle  creux  en  fer  d'un  diamètre 
intérieur  un  peu  plus  grand  que  celui  de  la  botte  et 
d'une  hauteur  de  o"',o4 ,  dana  l'intérieur  duquel  on 
a  tassé  préalablement  du  charbon  menu.  C'est  sur  ce 
menu  charbon  que  la  compression  du  terrain  agit;  lors- 
qu'on veut  desserrer  l'écrou,  on  soulève  le  cercle  de 
fer,  on  fait  tomber  avec  quelques  coups  de  pic  le  char- 
bon menu  qui  sert  de  base  à  l'appareil  ;  on  donne  ainsi 
du  jeu  h  celui-ci,  et  on  peut  alors  desserrer  l'écrou 
sans  aucune  difficulté. 

Voici  maintenant  comment  on  peut  évaluer  la  dé- 
pense occasionnée  par  ce  système  de  boisage,  et  se 
convaincre  qu'il  présente  une  immense  économie  sur 
l'ancien.  L'expérience  a  prouvé  que  les  madriers  en 
orme  durent  9  mois  en  moyenne  ;  que  les  bottes  en 
bois  de  chêne  peuvent  durer  5  ans,  ainsi  que  les  cei'- 
cles  de  fer  qui  les  consolident,  et  que  ceux  qui  sont 
placés  à  la  base  ;  quant  aux  vis  elles-mêmes  et  aux 
clefe  en  fer  qui  servent  à  les  desserrer,  leur  usure  est 
à  peu  près  nulle,  et  l'on  peut  évaluer  leur  durée  à 
5o  anst  car,  si  elles  sont  mises  de  c6té  avant  ce  laps 
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de  temps  écoulé,  la  valeur  qu'elles  conservent  comme 
vieux  fer  vient  en  déduction  de  la  dépense. 

Voici  donc,  dans  le  tableau  suivant,  le  prix  de  re- 
vient de  chacune  des  pièces  qui  composent  Tappareil, 
et  leur  durée  moyenne,  d'où  l'on  conclut  la  dépense 
occasionnée  pour  chacune  par  l'usure  annuelle. 


PRIX 

de 
reTlent. 

DOIUil 

moyenne. 

qUpemse 
annuelle. 

Vis,  13  kil.  de  fera  1^35 

fr. 
17,50 

•    1,40 
3,80 

0,70 
5.00 

30  ans 
9  mois 

S  ans 

sans 
80  ans 

tt. 
1,90 
0,78 

0,14 
0»09 

Madrier  en  bois  d'orme,  dimensions:  1,80  x 

0,20  X  0,06  =  0,922  à  68fr 

/en  bois  de  chêne,  o'"*^  020  à  loo  fr.  .  fi'.oo 
Ideax  cercles  en  fer  (Neufs.  i^,80 
Botte?  P®"'  ^*  consolider.  \  Vieux.  1 ,00 

/Moyenne 1^,40    l^4o 

\Main-d'ŒUTre  de  confection. ...    0  ,40 

Cercle  de  fer  placé  au  bas /Neuf ....    o^90 

de  la  botte \  Vieux.  ...    0 ,50 

Moyenne 0^70 

Qef  en  fer,  5  à  6  kil. 

Il  ne  faut  qu'une  ou  deux  clefs  pour  le 
ser? ico  de  toute  une  taille. 

Prix  de  la  botte-vis 

23,40 

Déoense  occasionnée  oar  son  usure  annuelle. 

3,40 

La  dépense  annuelle  occasionnée  par  l'usure  de  cha- 
que appareil  est  donc  de  3  fr.  4o»  Pour  le  service  d'une 
taille  ordinaire  de  lo  mètres  de  relevée  il  faut  employer 
\5  de  ces  appareils;  leur  usure  occasionne  donc  une 
dépense  annuelle  de  5i  fr.,  qui  comprend  également 
rintérêt  et  l'amortissement  du  capital  employé  à  l'a- 
chat primitif.  Or,  pendant  Tannée,  une  taille  de 
10  mètres  de  hauteur  peut  avancer,  en  moyenne,  de 
25o  mètres,  ce  qui  représente  une  surface  de  veine 
exploitée  de  a.Soo  mètres  quarrés;  la  dépense  par 
mètre  quarré  de  surface  exploitée  est  donc  de  s  cen- 
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times  seulement,  soit  encore  4^5  centimes  par  tonne 
de  bouille  abattue. 

Lorsqu'on  emploie  le  procédé  de  boiss^e  ordinaire, 
la  dépense  pour  une  taille  de  lo  mètres  de  bauteur 
est  de  5So9  par  mètre  courant,  savoir  : 

met.  tt.  (r. 

5  ralloDgues  de..  .  .  3,oo  chacune  à  o,95  0,76 
1 5  bois  de  taille  de. '.  o,65  chacun  à  0,06  0,90 
ail  esclimbes  de.  .  .    i,ao  chacune  à    0,06       i,M 

TotaL  ....    5,09 

Soit  3So9  pour  10  mètres  quarrés  de  surface  exploitée, 
ou  o',3i  par  mètre  quarré. 

Ainsi  quand  on  emploie  le  système  de  boisage  mo- 
bile, la  dépense  exigée  par  le  soulèvement  du  toit  n'est 
que  i/xS*  de  celle  qu'exigeait  Tancien  boisage,  l'éco- 
nomie réalisée  est  de  o',28  par  mètre  quarré  de  sur- 
face exploitée,  soit  5o  ou  60  centimes  par  tonne  de 
houille  extraite. 

Pour  une  fosse,  qui  peut  extraire  par  jour  3oo  tonnes 
de  houille,  il  faut  avoir  en  roulement  un  matériel  d'une 
valeur  d'une  dizaine  de  mille  francs;  ainsi,  le  matériel 
qui  existe  à  la  fosse  Bonnepart,  à  Fresnes,  est  le  sui- 
vant : 

fr.  Or. 

/i6o  vis  à i7,5o  la  pièce,  valeur.  8.o5o 

6/i5  bottes  de  hauteurs  diverses.  3,8o            —  1.816 

Û90  madriers 1,60            —  686 

3o  clefs 5,00            —  i5o 

33o  cercles 0,70            —  aSi 

Valeur  totale  du  matériel  ....  10.933 

m.— NOUVELLE  LAMPE  DE  SÛRETÉ  A  FERMETURE  PNEUMATIQUE. 

Depuis  que  le  célèbre  Davy  a  inventé  la  lampe  de 
sûreté  qui  porte  son  nom,  on  a  apporté  à  cet  appareil 
diverses  modifications;  en  conservant  «à  la  lampe  sa 
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cheminée  en  toile  métallique  qui  en  forme  la  partie  es- 
sentielle, on  s'est  attaché  principalement,  i""  à  lui  faire 
produire  plus  de  clarté  pour  la  même  consommation 
d'huile;  2*  à  empêcher,  par  un  mécanisme,  qu'elle 
puisse  être  ouverte  par  l'ouvrier  qui  s'en  sert.  Le  pre- 
mier résultat  a  été  plus  ou  moins  complètement  atteint  ; 
mais  aucun  des  systèmes  imaginés  jusqu'à  présent  n'a- 
vait pu  arriver  à  rendre  complètement  impossible  l'ou- 
verture de  la  lampe  dans  les  travaux.  Plusieurs  inven- 
teurs ont  muni  la  lampe  d'une  sorte  de  serrure  s' ouvrant 
au  moyen  d'une  clef  déposée  entre  les  mains  du  lam- 
piste ;  mais  si  la  serrure  est  simple,  l'ouvrier  parvient 
toujours  à  l'ouvrir  au  moyen  d'un  clou  ou  d'un  outil 
quelconque;  si  elle  est  compliquée,  la  lampe  cesse 
d'être  pratique.  M*  DubruUe,  de  Lille,  avait  muni  la 
partie  inférieure  de  la  lampe  d'une  tige  qui  empêchait 
la  rotation  de  la  partie  supérieure,  et  par  conséquent 
l'ouverture;  pour  l'ouvrir  il  fallait  abaisser  la  tige,  ce 
qui  ne  pouvait  se  faire  qu'en  manœuvrant  un  bouton 
placé  au-dessous,  et  commandant  également  en  même 
temps  la  descente  de  la  mèche;  de  telle  manière  que 
la  tige  n'était  complètement  abaissée  que  lorsque  la 
mèche  était  déjà  rentrée  dans  le  porte-mèche  et  éteinte. 
Mais  l'ouvrier  eut  bientôt  trouvé  divers  moyens  de  l'ou- 
vrir; et  d'ailleurs,  une  fois  éteinte,  il  est  toujours  pos- 
sible de  la  rallumer  avec  une  allumette. 

M.  Laurent,  d'An^in,  vient  d'imaginer  une  disposi-* 
tion  toute  nouvelle  et  suffisamment  simple,  qui  ne 
laissera  plus  à  l'ouvrier  aucun  moyen  d'ouvrir  lui- 
même  sa  lampe  dans  les  travaux.  Voici  en  quoi  elle 
consiste  : 

Les  quatre  tiges  qui  entourent  la  cheminée  en  toile 
métallique  pour  la  préserver  des  chocs  se  prolongent 
en  forme  de  petits  crochets  recourbés  au-dessous  de  la 
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rondelle  qui  supporte  cette  cheminée;  ces  quatre  cro- 
chets peuvent  pénétrer  dans  un  même  nombre  d'ou- 
Tertures  pratiquées  à  la  partie  supérieure  de  la  plate- 
forme EE  surmontant  le  corps  de  la  lampe.  Pour  placer 
ainsi  les  crochets  dans  les  échancrures,  il  faut  compri- 
mer une  petite  tige  verticale  A(/ljf.  i)  qui  traverse 
le  réservoir  d'huile  B  dans  Tintérieur  d'une  douille 
vide  C  placée  près  de  la  paroi,  et  qu'un  ressort  non  in- 
diqué dans  la  figure  tend  toujours  à  faire  remonter  à 
5  millimètres  au-dessus  du  niveau  de  la  face  FF.  On 
tourne  ensuite  les  deux  parties  l'une  par  rapport  à 
l'autre;  parce  mouvement,  dit  de  bayonnette,  l'extré- 
mité supérieure  de  la  tige  comprimée  arrive  -en  face 
d'une  ouverture  dans  laquelle  la  pression  du  ressort 
roblige  d'entrer,  et,  à  partir  de  ce  moment,  aucun 
mouvement  de  rotation  n'est  plus  possible;  la  lampe 
est  fermée,  et  on  ne  peut  évidemment  l'ouvrir  qu'a- 
près avoir  dégagé  la  tige;  or  comme  celle-ci  est  com- 
plètement cachée,  il  fout  pour  cela  comprimer  le  ressort 
qui. la  pousse.  Void  comment  on  arrive  i  ce  résultat. 

La  tige  A  après  avoir  traversé  verticalement  dans  la 
douille  C  tout  le  réservoir  d'huile  B,  en  sort  par  le 
fond  inférieur  DD  en  un  point  situé  tout  près  de  la  cir- 
conférence. Elle  est  attachée  là  à  une  petite  pièce  ho- 
rizontale G  H  en  fer  qui  sert  de  levier,  et  qui  vient  en 
effet  prendre  son  point  fixe  ou  plutôt  son  centre  de  ro- 
tation en  un  autre  point  H  du  même  fond  inférieur. 
Pour  abaisser  la  tige,  il  suffit  évidemment  d'agir  sur 
le  levier  GH.  A  ce  levier  et  près  de  l'axe  de  rotation 
est  fixée  une  goupille  K  faisant  corps  avec  une  plaque 
de  tôle  horizontale  mince  et  flexible ,  qui  forme  un 
double  fond  LH.  En  dessous  de  ce  double  fond  existe 
un  compartiment  vide  fermé  à  sa  partie  inférieure  par 
un  nouveau  fcmd  NP,  en  tôle;  mais  ce  demi^  fond 
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n'est  pas  complètement  plein.  Il  porte  en  son  centre  un 
ajutage  intérieur  percé  latéralement  de  deux  petits 
trous  d'un  millimètre  de  diamètre.  (Il  vaudrait  mieux 
supprimer  cet  ajutage  et  percer  simplement  les  deux 
trous  O,  O5  dans  le  fond  lui-même,  ainsi  qu'on  l'a  in- 
diqué dans  la  figure).  Pour  ouvrir  la  lampe,  il  faut 
avoir  à  sa  disposition  une  petite  pompe  aspirante  for-- 
mée  d'un  cylindre  creux  en  fonte  de  quelques  déci- 
mètres de  longueur,  dans  lequel  se  meut  un  piston. 
Ce  cylindre  est  supporté  à  hauteur  d'appui  sur  un 
trépied,,  et  il  suffit  d'appuyer  le  pied  sur  une  pédale 
pour  faire  descendre  le  piston  {fig.  5).  Si  donc  on  a 
préalablement  posé  la  lampe  à  ouvrir  au-dessus  du 
Cylindre,  lequel  est  muni  d^une  rondelle  de  caoutchouc 
qd  en  facilite  l'adhérence,  le  piston  en  se  retirant,  fait 
ctiminuer  notablement  la  pression  de  l'air  contenu  dans 
le  dernier  compartiment  LMNP  de  la  lampe.  Le  fond 
supérieur  L  M  de  ce  dernier  compartiment  obéissant  à 
la  pression  atmosphérique,  s'abaisse  en  prenant  une 
forme  convexe;  il  entraîne  avec  lui  la  goupille  K,  qui 
agit  sur  .le  levier  GH,  et  celui-ci,  comprimant  le  res- 
sort, abaisse  la  tige  A  qui  s'opposait  &  l'ouvertui^e  de 
la  lampe.  On  peut  alors  ouvrir  celle-ci  en  tournant  en 
sens  inverse  ses  deux  parties  que  l'on  avait,  pour  la 
fermet,  tournées  en  sens  direct.  Il  suffit  de  quelques 
secondes  pour  poser  la  lampe  sur  la  pompe,  pour  ma- 
nœuvrer en  même  temps  la  pédale,  et  pour  enlever  en 
la  tournant  la  cheminée  de  toile  métallique. 

Pour  élever  ou  abaisser  la  mèche  dans  le  porte- 
mèche  ,  la  rondelle  qui  suppol'te  la  cheminée  de  toile 
métallique  est,  sur  sa  partie  plate  supérieure,  créne- 
lée à  l'intérieur  de  ladite  cheminée,  en  forme  de  cré- 
maillère hori:«ontale  et  circulaire.  Elle  engrène  avec 
un  bouton  cylindrique  vertical  R,  placé  entre  la  che- 
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minée  et  le  porte-mèche ,  et  correspondant  par  un  axe 
horizontal  RT  qui  traverse  ce  dernier,  avec  un  second 
bouton  S  analogue,  denté  également,  et  arrivant  en 
regard  de  Taxe  de  la  mèche  UV,  sur  laquelle  il  exerce 
une  pression,  U  suffit  donc  de  tourner  à  la  main  la 
cheminée  de  toile  métallique  pour  voir  la  mèche  mon- 
ter ou  descendre.  Au  moyen  de  ce  mouvement  on 
peut  manœuvrer  la  mèche,  et,  à  l'aide  de  petits  chocs 
donnés  avec  la  paume  de  la  main ,  on  peut  la  moucher 
quand  cela  est  nécessaire. 

La  disposition  que  je  viens  de  décrire  n'affecte  nul- 
lement l'appareil  d'éclairage;  la.  lampe  en  question 
donne  donc  la  même  clarté  que  toute  autre,  eu  égard 
à  la  dépense  en  huile  et  à  la  qualité  de  la  mèche;  on 
peut,  si  on  le  juge  convenable,  terminer  vers  le  bas 
la  cheminée  de  toile  métallique  par  une  partie  en  verre, 
afin  d'augmenter  la  clarté;  en  un  mot  le  mécanisme 
de  fermeture  pneumatique  peut  s'adapter  à  un.e  lampe 
d'un  système  quelconque  :  ce  mécanisme  n'a  trait  qu'à 
empêcher  l'ouvrier  d'ouvrir  lui-même  sa  lampe. 

Ce  résultat,  ainsi  que  je  le  disais  dans  le  principe , 
est  atteint  de  la  manière  la  plus  complète;  toute  ac- 
'  tion  directe  sur  la  tige  est  impossible,  puisqu' aucune 
partie  n'en  est  visible  ;  toute  succion  que  l'on  pourrait 
opérer  avec  les  lèvres  n'aurait  qu'un  effet  insignifiant; 
il  faut  absolument,  pour  ouvrir  la  lampe,  être  muni  de 
la  pompe  aspirante;  en  conséquence  il  faut  avoir  une 
de  ces  pompes  dans  le  cabinet  du  lampiste,  et  conserver 
en  outre  à  chaque  accrochage ,  soit  une  pompe ,  soit  un 
certain  nombre  de  lampes  de  rechange,  tout  allumées. 

Le  constructeur,  M.  Défossez,  à  Anzin,  peut  fournir 
ces  lampes  à  peu  près  au  même  prix  que  les  lampes 
ordinaires,  et  les  pompes  au  prix  de  35  francs  l'une. 

L'adoption  de  ce  système  est  donc  une  précieuse 
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garantie  de  sécurité  pour  les  mines  où  il  existe  du 
grisou,  car  il  faut  remarquer  qu'il  ne  permet  pas  d'ou- 
vrir la  lampe,  même  en  l'éteignant,  ce  qui  n'aurait 
été  qu'une  demi-solution  du  problème. 

IV.  —  LAVAGE  DES  TOILES  MÉTALLIQUES  DES  LAMPES  DE  SÛRETÉ. 

Les  cheminées  en  toile  métallique  dont  sont  munies 
les  lampes  de  sûreté  employées  dans  les  mines,  sont 
sujettes  à  être  encrassées  par  l'huile  et  la  poussière, 
et  l'on  est  obligé,  malgré  les  soins  journaliers  que  doit 
leur  donner  le  lampiste,  de  les  nettoyer  à  fond  très- 
souvent.  La  méthode  de  nettoyage  qui  consiste  à  * 
chauffer  ces  toiles  métalliques  au  rouge  a  l'inconvé- 
nient  de  les  oxyder  et  de  les  trouer  rapidement,  ce 
que  l'on  doit  éviter  avec  le  plus  grand  soin,  puisqu'une 
tbUe  qui  présente  le  moindre  trou  est  hors  de  service. 
HM.  Parent  et  Demoncourt,  de  la  compagnie  des  mines 
d'Anzin,  ont  imaginé  une  petite  machine  pour  opérer 
ce  nettoyage  d'une  manière  nouvelle,  et  qui  est  bien 
préférable.  Cette  machine  est  excessivement  simple  ; 
elle  se  réduit  à  un  tambour  à  axe  horizontal  portant 
près  de  sa  circonférence  des  supports  horizontaux  sur 
lesquels  on  embroche  ime  quarantaine  de  toiles  ;  on 
fait  tourner  le  tout  à  la  msdn  :  chaque  toile  vient  se 
plonger  dans  une  forte  solution  de  potasse ,  qui  forme 
un  bain  à  la  partie  inférieure ,  puis  vient  se  frotter  sur 
deux  brosses  fixes  disposées  à  cet  effet* 

On  emploie,  pour  former  ce  bsdn  alcalin,  lo  kil.  de 
potasse  brute  pour  4  hectolitres  d'eau.  Ce  bsdn  est 
d'autant  meilleur  au  point  de  vue  du  nettoyage,  qu'il 
est  plus  vieux;  on  ne  le  renouvelle  que  lorsqu'il  est 
devenu  trop  boueux. 

En  sortant  de  ce  bain,  les  tissus  sont  plongés  dans 
un  autre  bain,  formé  d'eau  de  chaux  que  l'on  re- 

TOME  XIX,  1861.  a 
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nouvelle  tous  les  jours.  Il  faut  environ  un  cJemi-kUo- 
gramme  de  cbaui^  vive  pour  un  hectolitre  d'eau<  A  la 
suite  de  ce  rinçage ,  les.  toiles  sont  placées  dans  une 
étuve  où  elles  sont  séçhées  rapidement,  afin  d'éviter 
Foxydatîon.  Elles  sont  ensuite  brossées  à  la  main  et 
envoyées  aux  fosses. 

Ce  lavage  se  répète  tous  les  jours  sur  les  tissus  des 
lampes;  le  travail  d'une  i^ule  journée  dans  le  fond  de 
}a  fosse  suffit  ppur  les  salir* 

Un  seul  foyer  chauffe  les  deux  bains  et  Tétuve*  Il 
suffit  de  20  minutes  pour  toutes  les  opérations,  et 
toutes  sont  flûtes  par  une  seule  personne.  On  emploie 
à  Penq.in  un  ouvrier  amputé  d'une  jambe,  qui  reçoit 
o^i^o  par  100  toiles  lavées,  et  qui  peut  en  laver  jus* 
qu'à  i.&oo  dans  une  seule  journée. 

Le  prix  d'un  appareil  à  laver,  avec  linçeur  et  étuve, 
varie  de  5oo  à  800  francs,  selon  la  dimension» 

La  compagnie  d'Anzin  s'est  trouvée  biee  de  cette 
Invention  )  elle  a  installé  un  de  ces  apparu  &  Denain 
en  i858,  et  un  second  à  An«n  en  1860. 

V.  —  PALIERS  A  RESSORTS  POUR  LBS  POyUÇ^ 
DES  FOSSES  d'extraction. 

L'un  des  plus  grands  inoonvénients  des  machines 
d'extraction  employéesi  dans  les  mines,  quel  que  soit 
d'ailleurs  leur  système,  réside  dans  l'inégalité  de  l'ef*^ 
fort  qu'elles  ont  à  fair§  pradant  le  travail^  &i  Ton  ex- 
trait Il  une  profondeur  de  55o  mètres,  et  que  l'on 
remonte  à  chaque  fois  4  wagons  de  houille  de  6  hec- 
tolitres chacun,  pesant  ensemble  &.160  kilog^  la  ma- 
féline  doit  soulever  au  départ,  outre  ce  poids  de 
9.160  kilog.,  une  longueur  de  c&ble  de  5&o  mètres 
pesant  également  environ  â.  100  kilog.  )  tandis  qu'une 
minute  après,  k  la  fin  du  voyage,  lorsque  la  cage 
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pleine  esc  prta  d^ai^rïvep  au  jour^  le  poids  utile  du 
charbon  qui  pemoate  est  équilibré  par  le  pcnda  mort 
de  la  seconde  eorde  qui  est  descendue  dans  le  puita 
et  la  machine  n*a  plus  aucun  effort  à  produire.  Le  cboo 
subit  qui  se  produit  au  moment  de  Tenlefaget  outre 
qa41  tend  à  détériorer  tous  les  organes  de  la  macbine« 
est  surtout  très-nuisible  pour  le  câble  dont  il  fatigue 
les  fibres  en  les  fouettant,  et  c'est  à  cause  de  ces  chocs 
ruineux,  répétés  toutes  les  minutes,  que  les  câbles  des 
mines  ont  si  peu  de  durée  en  service,  n  y  a  plus;  cet 
effet  normal,  qu'aucun  soin  ne  peut  éviter,  est  oonsi^ 
dérablement  aggravé  par  la  ftiute  des  ouvriers.  Si,  en 
efltet,  la  machine  n'a  que  juste  la  fbree  qui  est  néoes^ 
sdre  pour  vaincre  Teffort  au  départ,  le  mécanicien, 
pour  diminuer  la  difficulté  de  Tenlevage,  a  quelque^ 
fois  la  malencontreuse  idée  de  la  lancer  préalablement 
d'un  demi-tour,  manœuvre  des  plus  imprudentes,  qui 
augmente  encore  le  choo  produit  sur  le  câble ,  et  qui 
l'expose  à  le  briser;  enfin  il  doit  arriver  trèsHMiuventi 
même  sans  préméditation  de  la  part  du  mécanicien , 
que  la  corde  n'étant  pas  complètement  tendue  au  mo^ 
ment  du  départ,  la  machine  prend  d'avance  une  cer^ 
taine  vitesse  avant  de  rencontrer  véritablement  la 
résistance  à  vaincre,  circonstance  qui  augmente  égale*- 
ment  le  choc,  et  les  chances  de  rupture  de  la  corde. 

On  a  cherché  bien  des  moyens  de  remédier  à  cet  di- 
vers inconvénients*  En  Anglet^fre,  et  récemment  & 
Anzin  (Nord),  on  a  muni  les  machines  d'extraction  de 
contre-poids  qui  se  trouvent  élevés  au  moment  où  l'on 
a  la  cage  à  enlever,  et  dont  la  masse  agissante  dimi- 
nue pendant  la  première  moitié  du  voyage ,  pour  se 
transformer  en  résistance  à  vûncre  pendant  le  seconde 
moitié.  On  pourrait  obtenir  de  ces  contre-pcôds  des  ré- 
sultats Mcellents  A  Ton  pouvait  calcnler  leur  forme  et 
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leurs  dimensions  de  manière  à  ce  qu'ils  fissent  équilibre 
à  la  corde  dans  toutes  ses  positions,  ou,  pour  mieux 
dire,  de  manière  à  ce  qu'ils  rendissent  constant  l'effort 
à  faire  par  la  machine,  et  nous  espérons  avoir  prochai- 
nement à  décrire  ici  une  invention  qui  atteint  complè- 
tement ce  but;  on  obtiendrait  déjà  ainsi  d'immenses 
avantages,  mais  on  ne  remédierait  pas  complètement 
aux  chocs  qui  se  produisent  sur  le  ç^le  au  départ.  On 
a  été  conduit  depuis  longtemps  à  donner  plus  d'épais- 
seur à  la  corde  à  son  extrémité  inférieure,  et  l'on  en 
est  arrivé,  en  suivant  cette  idée,  à  composer  chaque 
câble  d'extraction  de  quatre  où  cinq  tronçons  de  câble, 
d'une  centaine  de  mètres  chacun,  et  dont  les  dimen- 
sions augmentent  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du 
point  d'attache  de  la  charge.  Hais  cette  disposition, 
outre  qu'elle  complique  beaucoup  la  fabrication  des 
cordes,  soit  en  chanvre,  soit  en  fil  de  fer,  ne  résout  que 
bien  incomplètement  le  problème.  Depuis  longtemps 
également  les  exploitants  anglais,  pour  atténuer  les 
effets  destructifs  des  chocs  sur  le  câble,  placent  un 
ressort  à  sa  partie  inférieure,  entre  lui  et  la  charge  à 
soulever.  Mais,  par  ce  moyen,  l'inertie  du  câble  n'est 
pas  détruite,  et  les  chocs  se  produisent  encore.  Il  res- 
tait donc  à  faire  agir  le  ressort  à  la  partie  supérieure 
de  la  corde,  et  c'est  M.  Guibal,  de  Mons,  qui  en  a 
trouvé  le  moyen  par  une  disposition  ingénieuse  et  pra- 
tique, et  qui  est  d'autant  meilleure  que  loin  d'exclure 
l'emploi  des  autres  pefectionnements,  elle  peut  se  com- 
biner avec  eux.  Les  ressorts  sont  placés  sous  les  pa- 
liers supportant  les  axes  des  poulies  d'extraction  ou 
molettes,  c'est-à-dire  en  haut  du  puits,  et  presque  à 
l'origine  du  câble.  Lorsque  la  machine  a  un  effort  à 
faire  au  départ,  c'est  sur  les  poulies  d'extraction  qu'il 
vient  se  transformer^  la  force,  au  lieu  de  rencontrer  là 
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la  résistance  absolue  d'une  poulie  rigide  qui  Toblige  à 
se  jeter  tout  entière  sur  le  câble  déroulé ,  rencontre 
une  résistance  qui  cède  graduellement  en  emmagad- 
nant  une  partie  de  la  puissance ,  qu'elle  restitue  plus 
tard.  Il  est  évident  que  le  choc  produit  sur  le  câble  est 
ainsi  considérablement  atténué.  La  flexibilité  du  ressort 
peut  se  régler  à  volonté  au  moyen  de  vis  de  support; 
on  n'a  donc  pas  à  craindre  qu'une  différence  d'élasti- 
cité dans  les  deux  ressorts  qui  supportent  le  même  axe 
ne  les  fasse  travailler  irrégulièrement;  au  reste ,  la  per- 
fection à  laquelle  on  est  arrivé  aujourd'hui  dans  le  tra- 
vail de  l'acier  et  dans  la  fabrication  des  ressorts,  per- 
mettrait sdsément  d'échapper  à  cet  inconvénient. 

Plusieurs  appareils  de  ce  genre  ont  été  installés  en 
Belgique;  en  France,  la  compagnie  des  mines  d'Anzin 
en  a  fait  également  placer  un  à  la  fosse  Chaufour,  la 
plus  profonde  peut-être  du  continent,  puisque  l'extrac- 
tion s'y  fût  à  620  mètres.  Les  ressorts  y  sont  compo- 
sés de  seize  lames  d'acier  superposées  ;  leur  épaisseur 
totale  au  milieu  est  de  o™,i8,  leur  longueur  de 
i".3o,  et  leur  largeur  de  0^,09  (fig.  4).  La  corde 
pèse  6  kil.  par  mètre  courant ,  et  la  charge  de  charbon 
extraite  à  chaque  voyage  pèse*  2 .000  kil. ,  ce  qui  donne 
au  départ  un  poids  total  de  5. 180  kil.  à  enlever.  Dans 
ces  circonstances,  les  ressorts  se  courbent  rapidement 
au  départ,  et  prennent  une  flèche  de  8  à  1  o  centimètres  ^ 
aucun  inconvénient  ne  s'est  révélé  dans  la  pratique  ^ 
loin  de  là,  1^  machine,  qui  n'a  que  25  chevaux  de  force, 
a  acquis,  grâce  à  ce  perfectionnement  et  grâce  au  tiroir 
Hanrez  qui  a  été  appliqué  à  sa  distributioUy  unemarcbe 
plus  fadle  et  plus  régulière. 
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£BIPLOI  DE  LA  CHALEUR 

IT  DB  LA  I^toliPITÀTIOtr  QU*BLLB  PBUT  PBODUmB  POim  ïA  PEB^ 
CIMBHf  m  CBBTAIBBS  lOGBIB  TBtd-DUBU»   JBf  ROtAKiam 

DIS  (ivARixm»* 

Par  M.  DAUBBSB. 


Les  arts  aniveot  faeilemeiit  &  enttôller  et  &  fagoimor 
les  boiSi  les  âiétaux  et  les  pierres  teiidred;  mais  ils 
sont  beaucoup  plus  limités  dans  leurs  moyens,  quand 
ils  s'attaquent  aux  roches  dures.  Il  peut  dono  6tre  utile 
d'ajouter  un  procédé  k  ceux  dont  ils  disj^osent  dans  ce 
dernier  cas*  sauf  à  rsxpérience  i  apprendre  ulté- 
rieurement si  l'industrie  pourra  jamais  en  tirer  parti. 

C'est  à  de  titre»  et  sans  y  attacher  plus  d'impor- 
tance que  le  fait  lui-môme  ne  le  ibérite,  que  je  cito- 
nd  une  expérience  que  j'ai  faite  sur  les  quartzites. 

On  connaît  la  dureté  de  cette  espèce  de  roche»  et 
avec  qudle  difficulté  l'acier  l'entamci  Or  si  l'on  appli- 
que une  chaleur  brusque  et  inteùse  sur  une  partie  dr- 
conscrite  de  cette  rodie»  en  dirigeant»  par  exemple, 
sur  un  point  l'eïtréinité  de  la  flamme  d'un  chalumeau 
à  gaz  oxygène  et  hydrogène,  il  se  détache  instantané- 
ment de  la  sutface  de  nombreuses  esquilles  qui  sont 
projettes  jusqu'à  plusieurs  décimètres  de  distance,  avec 
on  pétillement  prononcé.  Le  quartz  se  comporte  alors 
comme  certaines  variétés  de  charbon  de  bois»  dès  qu'on 
en  soumet  un  moroeau  au  dard  du  chalumeau.  Ces 
esquilleé  plates,  .tfantihantes,  souvent  de  pltisieùrs 
raUîimètres  de  largeur,  se  séparent  par  Uûe  sorte  d'ex- 
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fdialioD  de  la  roche.  En  dirigeant  coinreDaUemait  le 
dard  de  la  flamme,  j'ai  pu  creuser  ainsi dansim  échan- 
tillon de  qnarUite  des  Alpes,  de  la  variété  la  pins  dore, 
QD  tron  cylindrique  de  6  centimètres  de  profondeur,  et 
de  forme  assez  r^nlière  pour  qu'il  paraisse  avcnr  été 
finré  par  un  fleuret  ;  il  a  suffi  pour  cela  de  moins  de  cinq 
minutes.  Cne  action  analogue  se  manifeste  aus^  quand 
c'est  Pair  atmosphérique  qui  sert  à  la  combustion  de 
rhydrogëne  alimentant  le  chalumeau;  mais  TeSet  est 
beaucoup  plus  faible  que  dans  le  premier  cas.  H  faut 
donc  non-seulement  que  la  température  sTélère  brus- 
quement, mais  ansâ  qu'elle  sdt  extrêmement  haute, 
pour  que  la  dilatation  subite  qm  en  est  la  conséquence 
produise  une  décréfûtation  rapide. 

Les  couches  de  quarzite,  trës-défelqipées  dans  le 
massf  du  mont  Cenis,  sont  redoutées  '^mmeFune  des 
prindpales  difficultés  du  percement  du  grand  tunnel 
des  Alpes,  que  les  ingénieurs  italiens  ont  entrepris ,  au 
moyen  de  procédésaussî  ingâoieux  que  gigantesques. 
Le  fleuri  le  mieux  adéré  ne  peut  en  effet  y  creuser 
les  trous,  destinés  à  rece?mr  la  poudre  qm  dmt  faire 
éclater  la  roche,  sans  s'émousser  rapidement.  Peut-être 
on  procédé  du  genre  de  celui  qui  Tient  d'être  signalé 
serait4l  susceptilde  de  devenir  applicable  anx  opéra- 
tions de  ce  genre*  Hais  il  fuidrait  préalablement  mul- 
tiplier les  essùs  en  variant  le  mode  d'appBcation  de  la 
chalwr,  ainsi  que  la  forme  à  donner  au  bec  du  chalu- 
meau, de  manière  à  le  porter  jusqu'au  fond  du  trou.  Ce 
serait  comme  une  eztenâon  du  travail  par  le  feu  em- 
ployé depuis  des  aèdes  dans  la  imne  dû  Baounelsberg 
au  Harti  (i). 

(OOaftudlite  l'ibatage  do  la  rooke  qui  est  d*nne  ténacité 
exceptioaiieUe,  en  allumant  des  feox  de  bois  le  long  de  ses 
parois. 
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Le  cristal  de  roche  et  d'autres  variétés  du  quartz 
cristallisé  que  j'sd  essayés  de  la  même  manière,  ne  dé- 
crépitent pas  violemment  comme  le  quartzite,  dont  le 
mode  de  formation  et  de  structure  présente  d'îdlleurs 
des  particularités  que  j'id  cherché  à  éclaircir  ailleurs. 

J'ajouterai  comme  observation  analogue  que  beau- 
coup de  granités,  et  des  plus  durs,  tels  que  ceux  qui  se 
trouvent  en  cailloux  dans  le  Rhin  et  la  Moselle,  peu- 
vent être  désagrégés  plus  facilement  encore.  Des  mor- 
ceaux soumis  lentement  à  une  chaleur  rouge  blanc, 
puis  refroidis  lentement  aussi,  par  conséquent  sans 
qa'ils  aient  été  étonnés,  perdent  tellement  leur  cohé- 
sion qu'ils  se  laissent  pidvériser  sous  la  simple  pres- 
âon  de  la  main. 
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NOtnrEttES  RECBfiRCBES  EXPÊRtUBltTAtËâ 

SUR  LE  FROTTEMENT  DE  GLISSEMENT* 

Paru. BOQBKT*  taféiilew  ilMiitiMi« 


BOT  PS8  irouysuiis  becbbrgbbs;   CIRC0HSTA1ICB8 

BlKg  USQDBIiUS  SUS8  OUT  F0  ttUM  WêdTU* 

Dans  un  précédent  mémoire (i),  j*ai  montré  que»  de  BatdetnoaTeiief 
quelques  expériences  faîtes  âuir  le  Chemiù  de  tet  Lyon,  »««*»«"^**"- 
en  i85i«  par  M.  J*  t^oirée»  ingénieur  des  ponts  ii 
chaussées,  et  de  quelques  autres  que  j'ai  fsdtes  Sur  le 
chemin  de  fer  de  TOuest,  en  i856 ,  il  résultait  que  le 
frottement,  ou  résistance  au  glissement,  des  roueâ  ca- 
lées de  wagons,  et  aussi  de  sabots  en  fer  introduits  sous 
ces  roues ,  diminua  bien  incontestablement  à  mesure 
que  la  vitesse  augmente ,  au  moins  dans  les  linûtos 
comprises  entre  les  petites  vitesses  et  les  grandes  vi- 
tesses de  20  et  même  de  sS  mètres  par  seconde,  aussi 
bien  sur  rails  mouillés  que  sur  rails  secs,  et  aussi  sur 
îails  plus  au  moins  humides. 


(1)  Présenté  à  TAcadémie  des  scieùces  le  aO  avril  i858,  et 
inséré  en  extrait  dans  son  compte  rendu  (année  i858, 1*'  se- 
mestre, page  802) ,  puis  publié  in  èxtenÉà  ûint  leer  Annales 
du Mnff  (année  iS68«  a*  UvraiiOQ). 
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Le  fait  de  la  variation  du  frottement  avec  la  vitesse  était 
bien  presisenti  avant  ces  expériences  et  avait  été  indiqué  comme 
devant  exister  ;  mais  il  n'avait  pas  encore  été,  que  je  sache  du 
moins,  établi  nettement  et  incontestablement,  par  des  expé- 
riences précises  et  concluantes.  Celles  que  je  viens  de  rappeler 
Pont  été,  assurément,  bien  qu'elles  puissent  laisser  subsister 
quelques  incertitudes  de  détail  et  de  détermination  numérique 
tout  à  fait  exacte. 

Mais  ces  expériences  n'ont  établi  le  fût  que  dans  un 
cas  restreint ,  bien  que  dans  plusieurs  circonstances 
différentes.  Il  restait  à  voir  s'il  se  produit  encore ,  et  de 
la  même  manière,  dans  les  autres  cas  de  glissement. 

J'ai  montré,  par  la  discussion  des  résultats  expérimentaux 
obtenus  par  M.  Morin,  d'une  manière  si  remarquable  et  si  pré- 
cise, que  cela  paraissait  probable.  Néanmoins  cette  déduction 
ne  pouvait  tenir  lieu  de  constatations  expérimentales  poit- 
tives. 

D'ailleurs  il  semblsdt  prisumable ,  ainsi  que  je  Tai 
fait  remarquer  dans  mon  précédent  mémoire,  d'après 
les  résultats  des  expériences  comparatives  de  M.  Poirée 
sur  le  frottement  des  roues  calées  et  celui  des  sabots  en 
fer,  dans  les  mêmes  circonstances ,  que  la  résistance 
au  glissement  n'est  pas  indépendante  de  l'étendue  de 
la  surface  frottante,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  n'est 
pas  exactement  proportionnelle  à  la  pression  sous  la- 
quelle s'accomplit  le  glissement,  au  moins  à  grande  vi- 
tesse, et  d'autant  plus  que  la  vitesse  augmente  davan- 
tage. 

C'était  encore  là,  du  rest^  un  fait  pressenti  et  indiqué  auté- 
rieurement  comme  devant  exister,  non  pas  sans  doute  avec 
précision,  mais  d'une  manière  vague  et  un  peu  contradictoire, 
d'une  personne  à  une  autre,  quant  au  sens  de  la  variation. 

11  restcdt  donc  à  étudier  ces  questions  et  à  les  ré- 
soudre par  des  observations  expérimentales  positives 
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et  incontestables.  Il  convenait  aussi  de  faire  des  déter- 
minations, non  plus  seulement  approximatives  et  indi- 
quant seulement  le  sens  des  variations  du  frottement', 
mais  exactes  et  donnant  les  valeurs  précises  de  cette 
résistance  dans  les  différents  cas  et  circonstances  bien 
nettement  définis.  Enfin ,  cela  fait ,  il  y  avait  à  exa- 
miner et  à  décider  si  Ton  pouvait  représenter  par  des 
formules  acceptables  les  valeurs  ainsi  obtenues  expéri- 
mentalement. 

Tel  a  été  le  but  des  nouvelles  recherches  que  j'ai 
entreprises  et  que,  dans  mon  précédent  mémoire, 
j'avais  annoncé  l'intention  de  faire,  si  je  le  pouvais. 

n  ne  m'a  pas  été  possible  d'embrasser  le  problème   circonsunces 
dans  toute  sa  généralité.  Néanmoins,  j'ai  pu  l'attaquer  cUeroniTu'ôtre 
et  le  résoudre,  je  crois,  dans  un  assez  grand  nombre       ^**'"- 
de  cas  et  circonstances  encore  assez  variés;  à  savoir  : 
dans  les  cas  de  glissement ,  à  toutes  les  vitesses  com- 
prises entre  o  et  25  mètres  par  seconde,  du  fer,  à  di- 
vers degrés  de  poli,  et  de  différents  bois,  secs  ou  verts, 
ordinaires  ou  résineux,  voire  même  du  cuir  et  de  la 
gutta-percha,  frottant  par  surfaces  de  diverses  gran- 
deurs; toujours ,  il  est  vrai,  sur  rails  en  fer,  mais  sur 
rails  tantôt  secs,  tantôt  mouillés,  tantôt  simplement 
humides,   plus  ou  moins,  quelquefois  même  huilés; 
enfin,  sur  voie  ordinaire  et  sur  voie  éclissée. 

J*ai  pu  aussi  étudier  et  résoudre,  je  pense ,  dans  les 
diverses  circonstances  que  je  viens  d'indiquer,  la 
question  controversée  du  frottement  spécial  au  départ 
ou  démarrage ,  question  sur  laquelle  sont  émises  et 
ont  cours  des  opinions  contradictoires. 

J'ai  été  mis  à  même  d'entreprendre  et  d'exécuter  ce  travail, 
d'abord  par  robligeance  de  M.  le  Directeur  de  la  compagnie 
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des  chemins  de  î&p  de  roueKt  et  de  ses  ch^e  des  seUFiees  du 
matérielf  du  mouvement  et  del»  voie,  ainsi  que  de  leurs  agents, 
employés  et  ouvriers  de  tout  ordre,  dont  la  bonne  volonté, 
Tempressemeni  et  le  zèle  m'ont  fourni  le  champ  d'expérimen- 
tation, les  moyens  de  traction  et  toutes  les  facilités  d'opération 
que  Je  leur  ai  demandées;  ensuite  par  M.  Didier^  inventeur,  et 
par  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Lyon,  propriétaire  en 
commua  avec  l'État,  d'un  wagon  armé  de  patins  qui  devait 
m'âtre  extrêmement  précieux  pour  étudier  le  frottement,  sur 
les  rails,  de  différentes  matières,*  à  surfaces  de  diverses  gran- 
deurs, et  qui  a  été  mis  complaisamment  à  ma  disposition  ; 
ensuite  par  M.  le  général  Marin  et  par  M.  Tresca,  directeur  et 
sous-dIrecteur  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  qui  ont 
bien  voulu  me  prêter,  sur  ma  demande,  un  fort  et  excellent 
dynamomètre  qui  m'était  indispensable  pour  faire  des  obstf* 
tiens  de  résistance  précises,  variées,  complètes  et  concluantes; 
enfin,  et  surtout,  par  VadminiitratiQnda  Travauorpu&Iia qui, 
en  m'ouvrant  les  crédits  nécessaires,  m'a  fourni  l'indispen- 
sable moyen  de  mettre  en  œuvre  tous  les  éléments  précédents 
de  travail,  par  le  payement  de  tous  les  frais  de  cette  mise  en 
œuvre.  J*ai  d'ailleurs  été  assisté  dans  mon  travidl  par  plusieurs 
eoopérateurs  immédiats  (MM.  Didiir^  inventeur  du  wagon  à 
patins-frein  que  j'ai  employé;  Marin^  inspecteur  de  lacompa^ 
gnie  de  l'Ouest  ;  Roulier  et  Martin,  ^axie-mines  ;  DuberU  em- 
ployé), dont  le  aèle  et  l'intelligence  m'ont  été  d*un  grand 
secours. 

Un  certain  nombre  de  personnes  notables  ont  bien  voulu 
venir,  sur  mon  invitation,  voir  la  manière  dont  j'exécutais  mes 
expériences,  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Germain,  et  leurs 
résultats  les  plus  saillants,  que  j'ai  pu  leur  mettre  immédiate- 
ment sous  les  yeux.  D'ailleurs  tous  les  éléments  de  mon  travail 
sont  contenus  dans  de  très-nombreux  diagrammes  et  dans  des 
notée  étendues  et  détaillées,  que  j'ai  i»isespaidant  mes  expé- 
riences, sur  toutes  les  circonstances  qu'elles  ont  présentées, 
notes  et  diagrammes  que  je  eonserve  comme  piéees  4  Vappw 
de  mon  mémoire. 
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Les  appareils  frottapts  que  j'ai  empbyés  ont  été  :  <• 

1*  Pour  le  frottçmQïrt  de»  rouea  cfJées ,  up  wagop  fronams. 
ordio^urq  ^  freiq,  4<mt  te  pmds  ^  varié  det  6  à  ^  o  tonnes 
(son  ppids  ^act  a  été  pris  cb^ci  fois  sur  la  bs^ule). 
Peadapt  tout^  lii  duréi?  (J§  chaque  e^^périence ,  j'^vaiis 
aoio  de  vérifier  ol^  de  neter  si  les  rpues  étaient  bien  ca- 
lées, complètement  ou  partiellement»  QV  Uex\  A  eUcis 
tQomaient  pins  ou  moinst 

a«  Popr  le  frottement  des  différentes  matièreti  à  sur- 
fooQQ  fifottaotea  plus  ou  moins  étendues,  un  wagon  (i) 
muni  de  solides  armatures  fiiées  invariablement  I  son 
eh&9sis,  h  droite  et  à  gaucbe  »  entre  les  roues  et  aussi 
^  avant  et  en  aitière  de  oes  roues ,  armatures  qui  re- 
oevaientt  et  retenaient  par  de  forts  boulon9t  des  patins 
fidts  de  ht  matière  qu*on  voulait  et  qui  pouvaient  d'ai)- 
Isurs  être  garnis  sur  leur  surface  inférieure  de  semelles 
en  telle  substance  qu'on  ddsirmt.  Ces  patins ,  dont  j'ai 
employé  un  as^^z  grand  nombre,  fmts  en  différents  bois, 
BSos  semelles  ou  avec  semelles  diversesi  étaient  établis 
de  la  manière  indiquée  par  la  fig,  i  (PL  II),  avec  double 
plèoe  milieu,  dont  Tune  à  fleur  du  reste  et  l'autre  pail- 
lante, pouvant  être  placées  ou  enlevées  au  marteau,  de 
fiQon  à  faire  varier  à  volonté  l'étendue  de  }a  surface 
frottante,  qu'on  pouvait  ainsi  faire  passer  par  difié- 


(i)  De  rinvention  de  M.  Didier,  qui  le  propose  pour  wagon- 
fMû.  Oomme  tel,  ee  wsgon  peat  en  effet  rendre  de  très-gnnds 
t(lrèe4itlleflstffie^dansl*lBqd€|tstiOD  dMebemlnsdalBr. 
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rents  états  de  grandeur  en  plaçant  ou  enlevant  telles  ou 
telles  pièces  de  milieu,  à  fleur  ou  saillantes.  Le  châssis 
du  wagon,  portant  au-dessus  de  lui  sa  caisse  et  au-des- 
sous ses  patins  invariablement  solidsdres,  pouvsdt  à  vo- 
lonté, ou  bien  être  tenu  soulevé  par  les  ressorts  de 
suspension,  de  manière  que  les  patins  fussent  à  la  hau- 
teur qu'on  désirait  au-dessus  des  rails,  ou  bien  pou- 
vait au  contraire  tomber  plus  ou  moins  rapidement,  de 
façon  que  les  surfaces  inférieures  des  patins  vinssent 
poser  sur  les  rails  et  y  presser  graduellement  de  tout 
le  poids  du  wagon ,  sauf  les  roues  et  essieux,  boites  à 
graisse  et  ressorts  de  suspension,  dont  les  extrénûtés 
cessaient  de  porter  le  châssis.  Dans  cette  dernière  po- 
sition, le  wagon  se  trouvait  transformé  en  véritable 
traîneau^  glissant  le  long  des  radis  sur  ses  patins  et 
ne  faisant  que  mener  avec  lui  ses  roues,  qui  conti- 
nuaient de  tourner  librement,  mais  sans  charge  autre 
que  leur  propre  poids  augmenté  seulement  de  celui  de 
leui*s  essieux,  de  leurs  boites  à  graisse  et  des  ressorts 
de  suspension.  On  pouvait,  dès  qu'on  le  voulait,  re- 
porter le  poids  du  wagon  sur  l'extrémité  de  ses  res- 
sorts de  suspension  et  le  relever  de  manière  à  faire 
abandonner  les  rails  par  les  patms,  aussi  bien  qu'in- 
versement le  laisser  retomber,  en  agissant  sur  une 
simple  manivelle  placée  dans  la  guérite  du  garde- 
frein. 

Le  poids  total  du  wagon  à  patins  a  varié  de  8  à 
9  tonnes  (  son  poids  exact  a  été  pris  chaque  fois  sur  la 
bascule).  Le  poids  învari^le  de  ses  roues,  essieux, 
boites  à  graisse  et  ressorts  de  suspension,  pris  une  fois 
pour  toutes  sur  la  bascule,  a  été  trouvé  de  i.83o  kilo- 
grammes. Défalcation  faite  de  ce  dernier  poids,  qui  ne 
pressait  pas  sur  les  patins,  il  se  trouve  que  le  poids 
frottant  a  varié  de  6  à  7  tonnes  (ce  poids  frottant  était 
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d'ailleurs  très-exactement  connu  pour  chaque  expé- 
rience, compte  tenu  de  tout  ce  qui  entrait  réellement 
dans  sa  composition,  même  des  personnes  qui  étsdent 
dans  le  wagon). 

JTd  fadt  glisser  cet  appareil  sur  les  rails  par  surfaces 
de  cinq  grandeurs  différentes ,  que  je  représente  par 
lesn~i,  a,  3,  6,  9. 

La  surface  g  est  celle  de  tous  les  patins  garnis  de 
leurs  pièces  milieu  à  fleur  du  reste;  elle  avsdt  une 
longueur  totale  de  6  mètres  ;  par  conséquent ,  elle  a 
porté  sur  les  rails  par  une  superficie  de  3  à  4*  000  cen- 
timètres?^ quarrés,  et  sa  pression  spécifique  (c'est-à- 
dire  par  centimètre  quarré)  sur  les  rails  a  été ,  en 
moyenne  et  toujours  à  peu  près,  de  2  kil. 

La  surface  6  est  celle  de  tous  les  patins^  dégarnis  des 
pièces  milieu,  dont  la  place  restait  vide;  elle  avait  une 
longueur  totale  de  4  mètres,  par  conséquent  une  su- 
perficie de  2.600  à  2.000  centimètres  quarrés,  et  sa 
pression  spécifique  sur  les  rails  étût  de  4  l^il* 

La  surface  3  est  celle  de  tous  les  patins  garnis  de 
leurs  pièces  milieu  ssdllantes  qui ,  dès  lors,  touchaient 
seules  les  rails;  elle  avait  une  longueur  totale  de  2  mè- 
tres; superficie,  1.000  à  i.3oo;  pression  spécifique,  6» 

La  surface  2  correspond  au  cas  où  les  pièces  milieu 
saillantes  étsdent  placées,  mais  seulement  aux  patins 
d'avant  et  d'arrière,  ceux  du  milieu  ne  portant  alors 
par  aucun  point  sur  les  rails;  sa  longueur  totale  était 
de  i",25;  superficie,  700  à  800;  pression  spéci- 
fique, 10. 

La  surface  1  correspond  au  cas  où  les  pièces  milieu 
saillantes  étsdent  placées,  mads  seulement  aux  pa- 
tins du  milieu,  ceux  d'avant  et  d'arrière  ne  touchant 
alors  les  rails  par  aucun  point;  ^a  longueur  totale 

Ton  XIX,  t86i.  5 
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était  de  o^>8o  ;  superficie,  4oo  à  5oo)  pression  spéci- 

,  Dans  toutes  les  expériences,  le  wagon  frottant  était 
placé,  sans  rien  absolument  derrière  lui,  à  la  suite  im- 
médiate d'un  grand  fourgon  h  Ux$e  section  débordant 
celle  du  wagon  frottant,  de  manière  que  l'actiau  de 
Fair  fût  à  peu  près  tout  à  fait  nulle  sur  ce  dernier. 

Toutes  mes  expériences  ont  d*çdlleurs  été  faites  sur 
la  ligne  de  Saint-Germain,  depuis  rembranchement  de 
la  ligne  dç  Jlouen  jusqu'au  Vésinet,  ligne  qui  est  tout 
entière  sensiblement  horizontale  et  droite.      * 

En  réalité,  cette  ligne  i^,  de  rembranebemeot  cie  Rouen  au 
Vésinet,  une  pente  générale  moyenne  de  o«qoo$  i  par  places  et 
momentanément,  sa  déclivité,  d'ailleurs  tantôt  dans  un  sens 
tantôt  dans  Taulre,  atteint  o»ooi5,  mais  sans  jamais  dépasser  ce 
chiffira.  De  plus,  la  vole,  tout  à  fait  droite  depuis  rembranche- 
ment de  Rouen  ju9qu*à  Rueil,  se  courbe  un  peu,  par  moments, 
de  Rueil  au  Vésinet,  mais  les  courbures  qu'elle  prend  sont 
toujours  trôs-faibles.  Je  montrerai  plus  loin  que  ces  légères 
déclivités,  aussi  bien  partielles  que  générales,  et  ces  mimmes 
courbures^  sont  tout  à  fait  négligeables  dans  mes  expériences. 

i.  L'instrument  que  j'aî  employé  pour  mesurer  la  ré- 

de  mum  sistauce  opposéo  au  mouyemmit,  &  chaque  instant,  par 
<]turésist#ne«.  jç,  ^^gon  frottant,  était  un  excellent  dynamomètre 
Morin,  du  Conservatoire  des  arts  et  médera,  à  six 
lames  de  ressorti  Je  Vvfm  fait  installer  bien  solide- 
ment dana  Tinténeur  et  au  fend  du  foui^gûn,  de  ma- 
nière que  le  wagoQ  frottant  pût  être  aocroehé,  directe- 
ment et  sans  intermédiaire,  sur  la  barre  de  traction 
fixée  aux  lames  de  ressorU  Un  crayon,  de  portion  in- 
variable, traçait  sur  la  bande  de  papier,  qui  se  dérou- 
lait lentement,  une  ligne  droite,  qui  devait  être  la  ligne 
de  terre  ou  ligne  du  O  d'eû'ert,  lin  second  crayon,  mo- 
bile avec  le  ressort,  dcAait  marquer  dune  manière 
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coQtioue  i'extrémitô  de  la  flèche  indicatrice  de  la  ré^ 
sistance  opposée  au  mouvement  par  le  wagon  frottant, 
n  fallait  seulement,  pour  que  l'indication  fût  bien  exacte» 
que  la  position  relative  des  deux  crayons  fût  telle  que, 
pour  un  eflfort  nul,  le  crayon  mobile  traçât  exactement 
la  même  ligne  que  le  crayon  fixe  ;  c'est  ce  dont  je  m'as- 
surais au  commencement  et  dans  le  courant  de  chaque 
journée  d'expérience,  en  laissant,  dans  ce  but,  la  barre 
d'attelage  tout  à  fait  libre,  même  de  tout  accrochage, 
sans  traction,  et  faisant  alors  rectifier  la  position 
du  crayon  mobile  quand  on  la  trouvait  un  peu  dé- 
rangée. 

En  fait.  Il  ne  faUaît  pas  compter  absolument  sur  Texactitude 
parfaite  de  position  relative  des  deux  pointes  traçantes  des 
erayoQS,  ik  cela  près  d*un  millimètre.  Bien  que,  la  plupart  du 
temps,  un  pareil  écart  ne  se  produisît  pas,  néanmoins  il  se  pro^ 
dulsait  quelquefois  pendant  les  expériences,  l'appareil  dont  je 
disposais  ne  comportant  pas  la  certitude  d'une  précision  plus 
grande. 

n  me  fallait  savoir  bien  exactement  qpiel  éUût  le 
coefficient  de  taxe  du  dynamon^ètreu 

M,  le  sûus*â!reeteur  du  Conservatoire  me  l'avait  bien  indi- 
qué, mais  seulement  h  titre  de  coefficient  approximatif  et  sous 
toute  réserve.  Il  me  ffillait  le  connaître  tout  ^  fait  exactement 
et  avec  certitude. 

Je  Tid  donc  déterminé  md-mème,  avec  les  précau- 
ti(m9  les  plus  içinutieuses,  en  «uspendant  le  dynamo- 
mètre et  accrochant  à  sa  barre  de  traction  une  série 
suQoefisîve  de  poids,  d'abord  croissants  puis  décrois^ 
8ant3,  chacun  soigneusement  déterminé  (i).  J'ai  re- 
connu adnsi  rexçellçnçe  du  dynamomètre,  dont  les  flè- 
ches, aussi  bien  en  décroissance  qu'en  croissance,  se 

(i)  Cette  opération  a  été  faîte  dans  les  ateliers  du  chemin  de 
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sont  montrées  parfaitement  proportionnelles  aux  poids 
dont  rinstrument  était  chargé,  et  par  conséquent  aux 
efforts  qu'il  supportait;  j'ai  trouvé  son  coefficient  de 
tare  égal  à  66,5  kilogrammes  par  millimètre  de  flèche. 


Moyen  ^^  moycn  de  mesure  de  la  vitesse  de  translation,  à 

de  ftiesure     chaque  instant,  et  aussi  de  la  durée  de  tous  les  phéno- 

de  U  vitesse         ,   *  .  ,    .     . 

eideudarée  mèues  qui  se  traduisaient  par  la  persistance  ou  par 
phénomènes,  l^i  Variation  de  grandeur  de  la  flèche  dynamométrique, 
était  un  double  pointage  exécuté  sur  deux  lignes  paral- 
lèles, par  deux  personnes  à  la  fois,  au  moyen  de  deux 
crayons  à  ressort  de  position  fixe,  comme  le  crayon 
traceur  de  la  ligne  de  terre,  sur  la  bande  de  papier  qui 
se  déroulait  lentement  et  recevait  déjà  le  tracé  continu 
de  la  flèche  dynamométrique.  Une  de  ces  personnes 
pointait  les  secondes,  en  se  réglant  pour  cela  sur  une 
montre  à  secondes  indépendantes.  Ce  pointage  suffisait 
à  lui  seul  pour  la  mesure  de  la  durée  des  phénomènes. 
La  seconde  personne  pointait  les  poteaux  télégraphiques 
plantés  le  long  de  la  voie,  au  fur  et  à  mesure  que,  placée 
dans  une  position  invariable,  elle  les  voyait  passer  de- 
vant une  ouverture  du  fourgon,  toujours  la  même. 
D'ailleurs  cette  personne  indiquait  aussi,  par  des  poin- 
tages de  formes  particulières  et  convenues,  les  moments 
du  passage  devant  ses  yeux  des  ponts  et  des  bâtiments 
de  station,  qui  servaient  ainsi  de  points  de  repère  sur 
le  papier,  et  aussi  bien  les  signaux  que  je  lui  faisais  ou 
lui  faisais  faire  de  temps  en  temps.  Un  chaînage  de  la 
voie,  fait  tout  exprès,  m'a  donné  les  positions  précises 
et  les  distances  rigoureuses,  les  unes  des  autres,  de 

fer  du  Nord,  où  mes  appareils  d'expérimentation  ont  été  trans- 
portés quand  j'ai  eu  fini  mon  travail  sur  la  ligne  de  Saint-Ger- 
main. 
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tous  les  poteaux  télégraphiques  (i)  et  de  tous  les  ponts 
et  bâtiments  de  station*  J'avais  donc  ainsi  le  moyen  de 
reconnaître,  après  coup,  sur  les  bandes  de  papier,  les 
positions  précises  où  Ton  était  en  chaque  point  de 
diagrammes  tracés  par  le  dynanomètre,  et  les  distances 
exactes  parcourues  à  chaque  instant.  Comme  d'ailleurs 
les  secondes  étaient  pointées  en  même  temps  sur  une 
ligne  parallèle,  exactement  au-dessus,  il  m'était  pos- 
sMe  de  trouver  la  vitesse  de  translation  dont  le  four- 
gon était  animé,  à  chaque  moment  et  à  chaque  posi- 
tion. Assurément  on  pourrait  avoir  un  moyen  plus 
commode,  et  surtout  plus  rapide  et  donnant  moins  de 
peine,  pour  apprécier  la  vitesse  à  tout  instant  ;  mais  on 
ne  peut  certainement  pas  en  avoir  de  plus  exact  et  de 
plus  sûr. 

On  bon  dynanomètre,  comme  celui  que  j'ai  employé,    App^cituon 
placé  comme  il  l'était,  est  incontestablement  un  instru-  ^    «'««i®   . 

-  .  .1  .1.   »         1      ^'^  froileinent. 

ment  de  mesure  très-précieux  par  sa  sensibilité  et  la 
constance  de  valeur  de  ses  indications.  Néanmoins  il 
ne  faut  pas  accepter  aveuglément  et  sans  discussion 
tous  les  renseignements  qu'il  donne  et  prendre  pure- 
ment et  simplement  pour  frottements  toutes  les  résis- 
tances accusées  par  ses  flèches. 

D'abord,  si  la  vitesse  de  translation  du  wagon  frot- 
tant, au  lieu  de  rester  parfaitement  constante,  est  en 
train  de  croître  ou  de  décroître,  il  est  évident  que  les 
indications  du  dynamomètre  sont  trop  fortes  ou  trop 
faibles  pour  réprésenter  exactement  la  résistance  au 
mouvement  du  wagon:  trop  fortes  quand  la  vitesse 
croît,  de  tout  Teffort  de  traction  qui  se  dépense  précisé- 


(i)  Espacés  d'ailleursj  en  moyenne,  de  5o  mètres,  mais  ordi- 
nairement un  peu  plus  ou  un  peu  moins,  quelquefois  même 
beaucoup, 
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ment  t  augmenter  la  vitesse  et  qui  fiTemmagaaine  gra- 
duellement dans  le  véhicule  à  Tétat  de  force  vive  ac- 
quise ;  trop  fsdble  quand  la  vitesse  décroît»  précisément 
de  la  quantité  que  la  force  vive  emmagasinée  dans  le 
véhicule  restitue  alors  graduellement* 

Ainsi  donc,  pour  que  les  flèches  dynamométriques 
puissent  être  acceptées,  au  moins  sans  correction,  pour 
donner  la  mesure  du  frottement,  dans  Fespëce  <|ui  nous 
occupe,  il  faut  d'abord  que  la  vitesse  reste  constante. 

Biais  cela  ne  suffit  pas  encore* 

Si,  la  vitesse  du  wagon  firottant  demeurant  constante, 
le  fourgon  porteur  du  dynamomètre  vient  à  prendre  mo- 
mentanément sur  lui  de  Tavance  ou  du  retard,  la  flèche 
croit  ou  décroît  par  ce  seul  fait,  sans  qu'on  puisse 
mettre  cela  sur  le  compte  du  frottement;  et  cette  cir- 
constance se  présente  nécessairement  assez  souvent 
dans  des  expériences  comme  celles  que  j'ai  faîtes.  La 
locomotive  n'exerce  pas  toujours  un  effort  parfaitement 
constant,  même  en  marche  réglée;  mais  surtout,  quand 
on  veut  prendre  une  vitesse  supérieure  ou  inférieure  à 
celle  que  Ton  a,  il  faut  augmenter  ou  diminuer  l'effort 
de  traction  exercé  par  la  locomotive*  Cette  augmenta- 
tion ou  cette  diminution  produisaient  très-vite  leur  effet 
$ur  le  fourgon,  qui  était  d'ordinsdre  placé  immédiate- 
ment derrière  la  locomotive  et  qui  ne  présentait  pas 
grande  résistance  propre.  Au  contraire ,  le  wagon  frot- 
tant, qui  en  présentait  toujours  plus  et  ordinairement 
beaucoup  plus,  n'obéissait  pas  aussi  vite.  De  là  une 
variation  immédiate  dans  la  vitesse  relative  des  deux 
véhicules  consécutifs ,  variation  qui  se  traduisait  par 
une  perturbation  dans  la  flèche  dynamométrique.  Cette 
perturbation  n'était  pas  de  longue  durée,  il  est  vrai, 
parce  que  l'équilibre  s'établissait  nécessairement  assez 
vite  entre  la  vitesse  des  deux  véhicules;  msûs  elle  ne 
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s'en  était  pas  moins  produite  et  avait  donné  lieu  sur  le 
diagramme  à  une  flèche  ou  plutôt  à  une  série  de  flèches 
anormales  par  leur  surélévation  ou  leur  abaissement, 
flèches  qu'il  faut  rejeter  comme  ne  donnant  pas  la  me- 
sure du  frottement  et  qu'on  reconnaît  précisément  à  ce 
caraetère  de  surélévation  ou  d'abaissement  extraordi- 
naire et  subit. 

n  s'est  fait  encore  d^autres  fois  de  ces  fiè&hës  par  uàe 
cause  inverse.  Il  est  arrivé  que  des  morceaux  de  patins  se 
soient  casiâés  ou  échappés,  ou  que  quelque  arrachement 
extraordinaire  se  soit  produit  (tantôt  de  bois,  tantôt  de 
semelles),  ou  que  le  wagon  frottant  ait  rencontré  sur  la 
voie  quelque  obstacle  anormal.  La  résistance  augmen- 
tait alors  subitement  beaucoup  et  la  flèche  dynamomé- 
trique traduisait  immédiatement  cette  augmentation, 
sans  qu'on  puisse  pourtant  la  mettre  sur  le  compte  du 
frottement.  Aussitôt  après  Cette  augmentation ,  et  dès 
que  la  cause  avait  cessé,  le  ressort,  trop  tendu,  se  dé- 
tendait trop,  et  sa  flèche  tombait  momentanément  à 
une  petitesse  anormale,  qui  devait  aussi  être  rejetée. 

Les  flèches  qui  n'avaient  pas  ce  caractère  de  surélé- 
vation ou  d'abaissement  extraordinaire,  subit,  et  non 
persistant,  n'étaient  pas  pour  cela  précisément  con- 
stantes t  produites  par  un  ressort,  c'est-à-dire  par  un 
instrument  essentiellement  oscillant  sous  les  moindres 
variations  d'influence,  agissant  lui-même  sur  un  res- 
sort de  traction  (celui  du  wagon  frottant),  et  com- 
mandé par  un  autre  ressort  de  traction  (celui du  four- 
gon), il  est  évident  qu'elles  devaient  varier  à  chaque 
instant  et  donner  par  suite  naissance,  sur  la  bande  de 
papier  qui  se  déroulait  lentement,  au  tracé,  par  le 
crayon  mobile,  d'un  trait  en  dents  de  scie.  Quand  ces 
dents  de  scié  étaient  peu  profondes,  ce  qui  arrivait  le 
plus  ordinairement ,  et  lorsque  les  efibrts  qui  agissaient 
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sur  le  dynanomëtre  étdent  d'une  intenûté  assez  régu- 
lière, il  n'y  avait  pas  de  difficulté  à  apprécier  la  résis- 
tance ;  elle  était  évidemment  donnée  par  la  courbe  pas- 
sant par  les  milieux  des  dents  de  scie*  Mais  quand  ces 
dents  étaient  fort  longues»  ce  qui  arrivait  quelquefois 
(et  devait  correspondre,  en  général,  à  des  efforts  sac- 
cadés) ,  l'appréciation  était  beaucoup  plus  diffidle  et 
plus  incertaine  ^  il  convenait  alors  de  laisser  de  côté  ces 
parties  de  diagranmies. 

On  voit  donc  que  les  seules  portions  de  courbes  dy^ 
namométriques  dont  il  convenait  de  tenir  compte 
étaient  celles  qui,  sans  crochet  extraordinaire,  subit , 
et  momentané,  étaient  en  petites  dents  de  scie,  au- 
tant toutefois  qu'elles  correspondaient  à  une  vitesse  qui 
ne  fût  pas  en  voie  de  croissance  ou  de  décroissance. 

Dans  ces  conditions,  la  flèche  dynamométrique 
moyenne  pouvait-elle  bien  être  considérée  comme  don- 
nant la  mesure  du  frottement?  Oui,  sans  doute,  au 
moins  sensiblement  et  avec  toute  l'appproximation 
qu'on  pouvait  attendre  de  l'instrument,  des  dispositions 
adoptées  et  des  conditions  dans  lesquelles  on  opérait , 
approximation  suffisante ,  comme  je  vais  l'établir. 

Dans  les  circonstances  que  je  viens  d'indiquer,  la 
résistance  accusée  par  la  flèche  dynamométrique 
moyenne  comprenait,  outre  le  frottement  du  wagon 
glissant  sur  les  rails  : 

1*  La  résistance  exercée  par  l'air  sur  le  wagon  frot- 
tant; mais  ce  wagon  étant  complètement  masqué  en 
avant  par  le  fourgon,  à  large  section  débordante,  qui 
le  précédait,  la  résistance  de  l'air  sur  lui  se  réduisait  h 
celle  qui  s'exerçait  sur  ses  parois  latérales  et  à  l'effet 
d'aspiration  produit  en  arrière.  Par  conséquent  cette 
résistance,  sans  être  absolument  nulle,  était  fort  petite, 
surtout  à  petite  vitesse,  et  surtout  par  rapport  à  la 
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résistance  du  frottement,  qui  a  été  en  général  consi- 
dérable dans  mes  expériences.  D'ailleurs,  sans  pouvoir 
rapprécier  rigoureusement  en  chiffres,  on  peut  dire, 
et  Ton  doit  en  tenir  compte  dans  la  discussion  des  ré- 
sultats obtenus,  qu'elle  a  été  d'autant  plus  sensible  et 
moins  négligeable  que  la  vitesse  était  plus  grande. 
Jt'ajouterai  qu'il  n'a  jamais  fait  de  vent  sensible  pendant 
mes  expériences. 

2**  Il  y  avait,  en  outre,  la  résistance,  d'ailleurs  posi- 
tive ou  négative ,  provenant  de  la  gravité ,  par  suite 
de  la  légère  déclivité ,  tant  accidentelle  que  générale, 
de  la  voie  sur  laquelle  j'ai  opéré.  Mais,  à  i  kilogramme 
par  tonne  du  véhicule  et  par  millième  de  déclivité  de 
la  voie,  la  résistance,  positive  ou  négative,  provenant 
de  la  gravité,  n'a  jamais  pu  dépasser  1 5  kilogrammes 
et  n'a  même  presque  jamais  atteint  la  moitié  de  cette 
valeur  ;  par  conséquent  l'effet  produit  par  cette  résis- 
tance sur  la  flèche  dynamométrique  n'a  jamais  atteint 
un  quart  de  millimètre  et  presque  jamais  un  dixième. 
C'est  donc  là  un  effet  absolument  négligeable. 

Il  en  est  de  même  de  l'effet  qu'a  pu  produire,  sur 
certains  points  seulement  de  la  voie  (et  de  ceux  que  j'ai 
parcourus  le  plus  rarement),  la  légère  courbure  de 
cette  voie.  Cela  résulte  incontestablement  d'expériences 
positives  qui  ont  été  faites  par  M.  Poirée  sur  l'influence 
de  cette  courbure  dans  la  résistance  à  la  traction. 

5*  Dans  le  wagon  frottant  ordinaire,  à  roues  calées, 
il  ne  pouvait  pas  y  avoir  d'autres  résistances  supplé- 
mentaires. Mais  dansle  wagon  à  patins,  glissant  comme 
un  traîneau,  il  y  avait  encore  la  résistance  de  rotation 
des  roues.  Cette  résistance,  incapable  de  produire  un 
millimètre  de  flèche  dynamométrique  quand  les  roues 
portaient  le  poids  entier  du  wagon ,  ne  pouvait  en  pro- 
duire seulement  un  cinquième  de  millimètre  quand  elles 
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ne  portaient  plus  que  leur  propre  poids  avec  celui  des 
essieux^  boîtes  à  graisse  et  ressorts ,  soit  le  cinquième 
du  poids  total  du  wagon. 

Je  ne  parle  pas  de  la  résistance  latérale  provenaât 
du  mouvement  de  lacet,  parce  que ,  s'il  se  produisait 
du  lacet  quand  le  wagon  frottant  ne  glisssdt  pas,  mais 
roulait  -sur  les  rails,  il  cessait  absolument  de  s'en  pro- 
duire dès  que  ce  wagon  commençait  à  glisser. 

Ainsi  donc,  toutes  les  résistances  autres  que  celles 
du  frottement  même  étaient  bien  négligeables  &  côté 
de  celle-là ,  dans  mes  expériences,  en  se  restreignant 
bien  entendu  à  prendre  seulement  les  parties  de  courbes 
dynamométrîques  que  j'ai  dites.  D'ailleurs  la  petite 
influence  qu'elles  ont  pu  avoir  sur  la  valeur  des  flèches 
ne  sortait  pas  de  l'ordre  de  celle  résultant  du  défaut  de 
précision  absolue  de  l'instrument  lui-même  et  de  ses 
indications,  en  raison  du  jeu  des  crayons  dans  leurs 
guides  et  de  l'excentricité  qu'avaient  quelquefois  leurs 
pointes. 

Toutes  ces  raisons  font  que,  dans  les  conditions  que 
fai  dim,  la  fléché  dynamoméirique  pouvait  être  prise 
pour  mesure  de  la  valeur  du  frottement,  mais  seulement 
à  1  millimètre  près  de  sa  valeur  totale. 

Bien  que  j'aie  toujours  commencé  par  laisser  de  côté 
les  flèches  dynamométriques  qui  ne  remplissaietit  pas 
l'ensemble  de  conditions  que  j'ai  dites,  néanmoins  ces 
flèches  n'ont  pas  laissé  que  de  me  fournir  souvent  des 
indications  utiles  sur  le  frottement,  et  même  il  est  ar- 
rivé quelquefois  que ,  pour  combler  des  lacunes  tp 
grandes  laissées  entre  les  résultats  obtenus  par  les 
seules  flèches  précédentes,  j'ai  dû  prendre  en  considé- 
ration certaines  flèches  correspondant  à  une  vitesse  en 
voie  de  variation,  en  leur  faisant  alors  subir  une  correc- 
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doD  indispensable,  qui  a  môme  été  quelquefois  consi- 
dérable# 

Voici  ff  après  quel  principe  et  quelle  formule  j*al  opêl^  cette 
correction. 

Soient  v'  et  t;"  les  vitesses»  en  mètres  par  seconde,  au  corn* 
mencement  et  à  la  fin  d'une  certaine  période  de  course,  etp  le 
poids,  en  kilogrammes,  du  wagon  frottaût.  La  force  vive  ac- 
quise (ou  restituée)  par  le  wagon»  pendant  la  période,  était, 
en  kilogrammes,  égale  à 

a  •  î  (ô^*— 5'*)  ou  sensiblement  ^ .  £!l±Sl.  (<," ..  „r) 

Oette  acquisition  (ou  restitution)  de  force  viVë  correspondait 
à  on  travail  de  traction  positif  ou  négatif.  £n  représentant  par  / 
le  cbemlut  eu  mètres»  parcouru  pendant  la  période,  ou  avait 

10*4  «  ^ 

pour  la  valeur,  en  kUogrammes,  de  Teffort  de  traction  exercé, 
en  moyenne,  pendant  la  période,  par  le  seul  fait  de  la  variation 
de  vitesse  du  wagon  frottant.  De  sorte  que  la  valeur,  en  milU- 
mètres,  de  la  flèche  spéciale  correspondant  à  ce  fait  était  de 

valeur  dont  j'avais  toujours  les  éléments  de  calcul»  et  qui  était 
positive  ou  négative  suivant  que  la  vitesse  était  en  voie  de 
croissance  ou  de  décroissance;  qu'il  faUait  par  conséquent 
retrsmcher  ou  fgouter  à  la  flèche  observée,  suivant  le  cas, 
pour  obtenir  la  véritable  flèche  donnant  la  mesure  ^acte  du 
frottement. 

La  flèche  du  frottement  étant  connuei  en  millimètres, 
il  n'y  avait  qu'à  la  multiplier  par  66,5  pour  avoir  la 
valeur  du  frottement  en  kilogrammes;  et  pour  avoir  la 
valeur  de  ce  qu'il  est  encore  d'usage  d'appeler  le  coef- 
ficient du  frottement,  il  n'y  avait  qu'à  diviser  le  nombre 
obtenu  en  dernier  lieu  par  le  poids  frottant,  également 
exprimé  €n  kilogrammes  (ou  Uen  à  multiplier  la  fliche 
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par  le  quotient,  constant  pour  chaque  journée  d'expé- 
rience, de  66,5  par  le  poids  frottant,  exactement  dé- 
terminé et  connu  pour  chaque  journée) . 

Représeniaiion      ^'^  déterminé,  avec  toutes  les  précautions  que  je 
graphique     vieus  dHndiquer,  la  valeur  du  coefl5cîenrde  frottement 

«xpérîmeniaux.  avcc  la  vitesso  de  glissement  correspondante,  dans  un 
très-grand  nombre  de  circonstances,  qui  souvent  se  sont 
retrouvées  les  mêmes,  mais  qui  ont  été  aussi  excessive- 
ment variées. 

J'ai  marqué,  sur  une  grande  feuille  de  papier  qua- 
drillé, chacune  des  valeurs  obtenues ,  par  un  pome  dont 
l'ordonnée  était  le  coefl5cient  du  frottement,  et  l'abscisse 
la  vitesse  à  laquelle  il  s'était  produit.  J'ai  de  plus  in- 
diqué auprès  de  chaque  point ,  par  des  signes  abrégés 
conventionnels,  toutes  les  circonstances  dans  lesquelles 
la  valeur  avait  été  obtenue ,  nature  de  la  matière  frot- 
tante, son  état,  longueur  de  sa  surface,  état  des  rails, 
et  même  le  moment  de  l'observation ,  le  temps  depuis 
lequel  durait  le  frottement  ou  le  chemin  déjà  parcouru 
en  glissant. 

C'est  avec  cette  représentation  graphique  parlante, 
sous  les  yeux,  que  j'ai  tiré  mes  conclusions. 

Avant  d'exposer  les  résultats  ainsi  constatés,  je  dois 
encore  donner  quelques  détails  nécessaires  sur  les  pro- 
cédés expérimentaux  que  j'ai  employés. 

6.  Dans  chaque  expérience,  je  me  mettais  en  mouve- 

^lM**ch?qul*  ^®^t  »  tantôt  par  démarrage  en  glissement ,  tantôt  sans 
c»périence.  frottement,  pour  ne  faire  commencer  le  glissement 
qu'un  peu  plus  tard ,  quand  on  avait  acquis  ime  cer- 
taine vitesse,  soit  petite,  soit  moyenne,  soit  grande.  Je 
faisais  ensuite  maintenir,  aussi  exactement  que  possi- 
ble, pendant  quelque  temps,  la  vitesse  initiale,  puis 
passer  à  une  autre ,  que  l'on  maintenait  aussi ,  autant 


7. 
Divers  cas 
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que  possible,  pendant  quelque  temps,  et  ainsi  de  suite 
pendant  4  ou  5  kilomètres  sans  interruption  (quelque* 
fois  moins,  mais  quelquefois  un  peu  plus) .  Je  terminais, 
en  général ,  par  un  arrêt  sous  la  seule  influence  du  frot- 
tement étu^é,  arrêt  que  je  m'efforçais  de  faire  pro- 
duire lentement  et  en  mourant,  de  manière  à  obtenir 
exactement  la  flèche  dynamométrique  représentative 
da  frottement  à  une  vitesse  infiniment  petite.  Je  fai- 
sais d'ailleurs  quelquefois  produire  cet  arrêt  au  mi- 
lieu de  l'expérience,  afin  d'avoir  la  flèche  correspon- 
dante après  un  frottement  qui  ait  duré  plus  ou  moins. 
En  général  et  dans  le  même  but ,  je  faisais  refaire  un 
démarrage. 

J'ai  ainsi  expérimenté,  à  toutes  vitesses  réalisables 
SOT  un  chemin  de  fer,  avec  les  cinq  longueurs  de  sur-   dr'fioucmem 
face  frottante  que  j'ai  indiquées  ci-dessus  (II,  i  ),  et  dans     «»«">*"<^*- 
des  conditions  aussi  variées  que  possible ,  de  façon  à 
ne  laisser  échapper  aucune  circonstance  pouvant  avoir 
de  l'influence  sur  le  frottement  : 

1*  Des  roues  de  wagons,  à  bandages  en  fer  ; 

2"*  Des  semelles  en  fer  placées  sous  les  patins,  le  fer 
en  étant,  soit  à  surface  grossière  de  fer  marchand,  soit 
à  surface  dressée  à  la  raboteuse,  soit  à  surface  polie  par 
le  frottement  même  ;  \ 

3**  Du  bois  sec ,  de  vieux  chêne ,  d'orme  tortillard , 
de  peuplier  blanc  ordinaire  et  de,  peuplier  grisard  ou 
tremble,  enfin  de  sapin  (  suant  la  résine ,  surtout  par 
Teffet  du  frottement  môme)  ; 

4*  Dubois  vert,  d'orme  tortillard,  de  peuplier  blanc 
et  de  peuplier  grisard-, 

5*  Enfin,  des  semelles  en  cuir  (frottant  sur  sa  chair) 
et  même  en  gutta-percha  (préalablement  comprimée, 
en  fabrication,  à  la  pression  qu'elle  devait  supporter 
sous  le  wagon  frottant). 
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J'ai  fait  frotter  ces  diverses  substances ,  tantôt  sur 
rails  certainement  secs ,  tantôt  sur  rails  secs  en  appa- 
rence, mais,  çn  réalité,  un  peu  humides  peut-être,  soit 
à  cause  de  l'état  de  l'atmosphère,  soit  parce  que,  ve- 
nant d'être  mouillés  et  de  sécher,  ils  n'avaient  peut- 
être  pa?  encore  séché  complètement;  tantôt  sur  rails 
•  mouillés,  mais  très-peu,  quoi  qu'ils  fussent,  &  l'œil, 
sensiblement  humides^  tantôt  sur  rails  tout  &  faut 
mouillés  et  couverts  d'eau,  soit  par  la  pluie  naturelle, 
soit  par  une  pluie  artificielle  que  j'y  faisais  tomber  du 
fourgon  au  moyen  d'une  provision  d'eau  et  d'un  sysr^ 
tème  de  robinets  que  j'y  avais  fait  installer;  tantôt 
enfin  sur  rails  huilés ,  par  le  même  procédé ,  dans  le- 
quel l'eau  était  remplacée  par  de  l'huile. 

J'ai  fait  d'ailleurs  des  expériences  comparatives, 
dans  un  assez  grand  nombre  de  circonstances  diverses 
conmae  celles  que  je  viens  d'indiquer,  sur  rails  posés 
sur  traverses  dans  des  coussinets  el  coussinets  de  joint, 
à  la  manière  ordinaire,  et  sur  rails  éolissés. 

Il  me  reste,  pour  compléter  cet  exposé  de  mes  pro- 
condiiion»     cédés  d'invcstigatiou ,  à  donner  quelques  explications 

*^"  ^^^^l^^^^^  spéciales  sur  mes  expériences  de  démarrage. 

le  démarrage.  Tout  d'abord  je  n' obtenais  avec  la  locomotive  que  des 
démarrages  bien  évidemment  trop  vifs,  dans  lesquels 
un  excès  de  force  était  certainement  employé.  Je  suis 
parvenu  à  les  modérer,  et  j'ai  même  quelquefois  obtenu 
des  démarrages  tout  à  fait  doux,  sans  aucun  excès  de 
force.  Mais  je  ne  pouvais  les  obtenir  régulièrement  et 
toujours,  la  nature  même  de  la  locomotive  et  de  son 
mode  de  fonctionnement,  ainsi  que  la  difficulté  de  la 
manœuvrer  de  manière  à  atteindre  ce  résultat,  s'y  op- 
posant essentiellement.  Je  suis  enfin  arrivé  à  obtenir 
des  démarrages  presque  toujours  très-doux  et  sans 
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aucun  excès  de  force  de  la  manière  suivante  s  au  four- 
gon, porteur  du  dynanomètre,  qui  tirait  directement  Iq 
wagon  frottant  à  démarrer,  la  locomotive  était  ç^ttelée 
au  moyen  d'un  long  câble  fort,  qu'elle  tendait  jusqu'au 
point  presque  nécessaire  pgur  opérer  le  démarrage; 
cela  fait  et  sans  que  la  machine  donnât  plus  de  va- 
peur, on  agissait  à  la  pince  sur  ses  roues ,  de  manière 
que,  après  que  deux  pinces  avaient  agi  pour  faire 
avancer  un  peu ,  et  avant  qu'elles  quittassent  pour  re- 
prendre ensuite,  deux  autres  pinces  maintenaient  la 
locomotive  pour  l'empêcher  de  reculer,  et  ainsi  de 
suite  alternativement.  De  cette  façon,  le  câble  était  de 
plus  en  plus  tendu,  par  petits  coups;  le  dynamomètre 
se  tendait  lui-même  très-graduellement,  et  la  courbe 
qu'il  traçait  sur  le  papier  étant  alors  de  la  forme  in- 
diquée par  la  fig,  s  (PL  II) ,  on  était  sûr,  en  prenant  la 
flèche  au  point  a,  d'avoir^  sans  excès  inutile,  l'effort 
qu'avait  strictement  exigé  le  démarrage. 

Ordinairement,  après  un  démarrage  ainsi  produit,  le 
wagon  s'arrêtait  aussitôt;  alors  oo  recommençait  de 
suite  un  autre  démarrage  de  la  même  manière  et  même 
plusiem*^  consécutif^.  On  obtenait  ainsi  une  courbe  de 
laformQ  indiquée  par  la  fig^  3  (PI.  II),  dont  le^  pointa  a 
donnaient  les  résist^cea  sycc^sives  opppsé^si  au  dé^ 
marrage,  sans  aucun  excès  înutilQ. 

J'ai  fait  ainsi,  pendacit  une  journée  entière,  un  très- 
grand  PQinbre  de  d^marragea,  dans  des  cas  et  cir- 
constances  extrêmement  variés,  avec  des  matières 
frottantes  diverses,  à  surfaces  de  grandeurs  diffé- 
rentes, et  sur  rails  d'abord  secs,  puis  mouillés,  enfin 
huilés. 

Maintenant  que  j'ai  fait  connaître  mes  procédés  de 
recherche  et  de  détermination  avec  des  détails  ajiflS- 
sants  pour  les  bien  faire  apprécier  et  juger,  je  puis 
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passer  à  rexpositîon  des  résultats  auxquels  ils  m'ont 
*  conduit,  résultats  qui,  je  Tespère  du  moins,  inspire- 

ront toute  confiance. 

m. 

RÉSULTATS  CONSTATÉS. 

Dans  ce  chapitre,  je  me  bornerai  uniquement  à  ex- 
poser les  résultats  constatés  de  mes  expériences,  ré- 
sultats positifs  et  incontestables,  en  tant,  toutefois, 
qu'ils  seraient  trouvés  tels,  comme  je  l'espère,  en 
raison  des  explications  que  j'ai  données  dans  le  cha- 
pitre précédent  sur  les  procédés  au  moyen  desquels 
je  les  ai  obtenus. 

Je  rejetterai  entièrement  au  chapitre  suivant  tout 
/  essai  d'explication  de  ces  résultats,  de  généralisation 
admissible,  et  d'énoncé  des  Jois  de  frottement  qui  pa- 
raissent en  ressortir,  toutes  choses  qui  n'ont  pas  le 
même  caractère  de  certitude  et  sont  sujettes  à  contes- 
tation et  à  modification. 

1.  Le  premier  résultat  saillant  qui  ressorte  de  mes  ex- 

de  coMunce    périeuces,  c'est  que,  au  moins  dans  les  conditions  de 

d^nV^erraômes  ^^^  expérfeuces,  mais  dans  toutes  ces  conditions,  sans 

circonsiances    exceptîou  aucuue,  le  frottemcut  n'a  pas  présenté  une 

pratiquement  ,*  .,..-i  a, 

appréciables  valeur  coustanto ,  toujours  la  même ,  dans  un  même 
etdéiinissabies.  e^gg^jy^  ^q  circonstances,  au  moias pratiquement  ap- 
préciables et  de  la  nature  de  celles  dont  j'ai  dit  avoir 
tenu  compte  avee  le  plus  grand  soin  (II,  5)  ;  mais  bien 
au  contraire  a  varié  entre  un  maximum  et  un  minimum, 
d'ailleurs  plus  ou  moins  éloignés  l'un  de  l'autre,  sui- 
vant le  cas ,  prenant  toutes  les  valeurs  intermédiaires 
entre  ces  deux  extrêmes,  sans  qu'il  m'ait  paru  possible 
de  noter,  pour  chacune  d'elles,  une  différence  positive 
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et  définie  dans  Fensemble  des  circonstances  qui  l'ont 
accompagnée. 

Ne  m'attendant  pas  à  ce  résultat,  m^atteudant  au  contraire 
à  retrouver  et  me  figurant  devoir  nécessairement  retrouver  la 
même  valeur,  au  moins  à  peu  près,  pour  le  même  ensemble 
de  circonstances,  j'ai  fait  tous  mes  efforts  pour  dégager  cette 
valeur  unique,  essayant  de  toutes  les  explications  pour  me 
rendre  compte  des  écarts,  souvent  considérables,  qui  m'appa- 
raissaient.  Mais  aucune  réellement  admissible,  quand  je  la  dis- 
cutais sévèrement,  n'ayant  pu  m'en  donner  raison,  force  m'a 
bien  été  de  me  rendre  à  l'évidence.  En  repassant  ensuite  tous 
mes  diagrammes  à  ce  point  de  vue,  le  fait  s'est  manifesté  à  mes 
yeux  avec  le  caractère  de  la  certitude  la  plus  incontestable»  e 
tout  ce  qui  m'avait  d'abord  paru  bizarre  et  d'une  anomalie 
inexplicable,  à  mon  premier  point  de  vue,  m'est  apparu  clair 
et  simple. 

La  fig.  4  (PL  n)  donne  une  idée  nette  des  variations  du  frotte- 
ment malgré  l'uniformité  des  circonstances  appréciables  dans 
lesquelles  il  s'est  produit.  Il  est  vrai  qu'elle  représente  un  des 
cas  où  ces  variations  ont  été  le  plus  considérables;  mais,  sauf 
la  différence  d'amplitude,  elle  montre  bien  la  nature  du  phé- 
nomène, d'ailleurs  général,  je  le  répète. 

Ce  fait  étant  d'ailleurs  bien  établi,  il  en  résulte  que   te rrouement, 
la  série  des  valeurs  du  frottement  correspondant  à  un  ^e/îfrcoifsuàce» 
même  ensemble  de  circonstances  pratiquement  appré-    appréciable» 
dables  et  définissables,  mais  en  même  temps  aux  diffé-     àe^peal  être 
rentes  valeurs  de  la  vitesse  de  glissement,  n'est  pas  paî?ne*c^^ 
représentable  par  une  courbe  unique,  mais  seulement  „^|g^îïJ^i 
par  une  zone  comprise  entre  deux  courbes,  qui  doi-    ptrane«one. 
vent  être  les  courbes  enveloppes  de  tous  les  points  ob-' 
tenus  dans  les  expériences,  aux  différentes  vitesses, 
pour  un  même  ensemble  de  circonstances  appréciables 
(/!?.  4,  PI.  Il)-  ^^^^^^^ 

On  peut  bien,  pour  mieux  fixer  les  idées,  tracer  une  ttouemenimoyen 
courbe  unique  passant  au  plus  près  des  points  les  plus  ^rcireonsiancw 
nombreux  et  les  plus  condensés  au  voisinage  les  uns     déierminé. 
TovK  XIX,  iS6i.  U 
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des  autres  {fig.  4»  PI-  H),  courbe  qu'on  peut  alors  regar- 
der comme  la  courbe  des  valeurs  les  plus  ordinaires  du 
frottement  dans  l'ensemble  de  circonstances  indiqué. 
Mais  il  faut  bien  se  garder  de  donner  cette  courbe  pour 
autre  chose  que  cela,  et  surtout  de  dire  que  1©  frotte- 
ment est  celui  qu'elle  indique  et  pas  autre,  attendu 
qu'il  peut  l'être  quelquefois,  sinon  le  plus  souvent. 
Tout  ce  qu'on  peut  dire  c'est  que  cette  courbe  est  celle 
du  frotte^lent  moyen,  dans  l'ensemble  de  circonstances 
indiqué  ;  ce  qui  ne  signifie  pas  d'ailleurs  qu'elle  occupe 
une  position  précisément  et  complètement  moyenne 
entre  les  courbes  extrêmes  {fig.  4,  PL  II). 

On  s'Qxplique  ainsi  comment  les  opinions  les  plus  contra- 
dictoires ont  pu  être  émises  sur  le  frottement.  On  entend  dire 
par  les  uns  :  les  coeflacients  classiques  sont  trop  forts;  par  les 
autres  :  ils  sont  trop  faibles.  L'une  et  Tautre  chose  sont  vraies 
quelquefois.  Ce  qu'il  y  a  de  faux,  c'est  la  généralisation  des 
résultats  de  quelques  observations  trop  restreintes. 

Tracé  de  figures  J'ai  tracé,  d'après  le  procédé  représenté  par  la  flg.  4 
dufrotiemlmt    (PI-  H),  ot  Séparément  pour  chacun  des  ensembles  de 

^^drcin^stancés*"  circonstancespratigwew^nUppréciableset  définissables 
pratiquement   qui  se  sout  produits  daus  mes  expériences,  les  courbes 

appréciables  ,,.  ./..,.i.ir  > 

et  définissables  envoloppes  gupéneure  et  mféneure  (traits  pleins  légers) 
cxpérfenccs.  ®^  l^s  courbos  moyeunes  (traits  pleins  forts)  des  zoms 
fournies  par  l'ensemble  des  points  correspondant  cha- 
cun à  une  observation  faitç  dans  les  conditions  énon- 
cées ci-dessus  (II). 

Je  donne  toutes  ces  courbes  en  figure?  annexées  au 
mémoire  (PI.  II,  III  et  IV),  avec  titres  explicatifs  des 
circonstances  auxquelles  elles  se  rapportent. 

Ces  figures  présentent,  en  outre  des  courbes  en  traits 
pleins,  des  parties  en  pointillé  et  d'autres  en  traits  longs 
interrompus.  11  ne  sera  parlé  que  plus  tard  (V)  de  ce 
que  ces  parties  représentent.  Jusque-là  il  ne  faut  pren- 


FROTTfMEM  m  GLiSS^M£ISX.  dl 

dre  en  considération  que  les  traits  pleins  continus  qui 
sont  la  représentation  fidèle  des  résultats  expérimen- 
taux posi«/i  que  j'ai  obtenus. 

Dans  quelques  cas,  où  je  tfaî  pas  eu  assez  de  points 
pour  déterminer  une  courbe  certaine  et  acceptable,  je 
me  suis  abstenu  de  la  tracer.  D'autres  fois  je  n'eu  ai 
donné  qu'un  tronçon  ressortant  seul  de  mes  résultats 
expérimentaux.  Cela  ne  m'a  pas  empêché  de  donner, 
dans  plusieurs  circonstances,  quelques  observations 
qui,  pour  avoir  été  isolées,  n'en  présentent  pas  moins 
un  certain  intérêt  (elles  sont  représentées  par  un  simple 
point  entouré  d'un  petit  cercle). 

Le  premier  coup  d'œil  jeté  sur  les  figures  dont  je      vtriâiion 
viens  de  parler  fait  reconnaître  que,  au  moins  dans  les  ^«  froiiement 

j.  .  ,  .  t     n  •  *^®®  **  Vitesse 

conditions  de  mes  expériences,  le  frottement  a  toujours  d«  glissement; 
varié  avec  la  vitesse  de  glissement,  qu'il  a  toujours  di-   ^*imJg°ure^" 
minuê  à  mesure  que  la  vitesse  augmentait.  Sa  dimînu-  ^^^^^^^^^^^ 
tion  a  d'ailleurs  été  plus  ou  moins  rapide  suivant  le  cas, 
mais  toujours  sensible,  et  souvent  très-grande,  au  moins 
à  petite  vitesse,  devenant  beaucoup  moins  marquée  et 
souvent  même  à  peine  prononcée  à  grande  vitesse. 

Les  résultats  obtenus  sur  rails  huilés  ont  seuls  paru, 
au  premier  abord,  faire  exception  à  la  généralité  du 
phénomène;  mais,  en  les  discutant,  je  montrerai  bientôt 
que  l'exception  n'est  pas  réelle. 

Sans  doute  on  peut  être  dans  la  vérité,  précisément  en  raison 
du  phénomène  que  j'ai  signalé  dans  le  paragraphe  précédent, 
en  îîsant  que  le  frottement  peut  être  le  même  à  une  vitesse 
qu'à  une  autre,  toutes  choses  égales  d*ailleurs,  et  même  qu'il 
peut  être  plus  grand  à  une  vitesse  plus  grande  qu'à  une  vitesse 
moindre  (i).  Mais  cela  n'empêche  pas  qu'en  dehors  de  ces  ano- 

(i)  Et  c'est  peut-être  lace  qui,  avec  la  raison  que  j'en  ai  déjà 
donnée  dans  mon  précédent  mémoire  (raison  fondée  sur  l'in- 
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malles  de  détail^  qui  s'expliquent  par  le  défaut  de  constance 
du  frottement  dans  les  mômes  circonstances  pratiquement 
appréciables,  le  fait  de  la  diminution  du  frottement,  à  mesure 
que  la  vitesse  augmente,  ne  ressorte  de  la  manière  la  plus 
prononcée  de  Tensemble  de  mes  observations,  qui  sont  en 
très-grand  nombre,  comme  fait  général  et  constant,  sauf 
perturbations  de  détail,  accidentelles  et  momentanées,  qui 
s'expliquent  d'ailleurs. 

,  J'  U étendue  plus  ou  moins  grande  de  la  surface  frot- 

de  vitendm    taute,  la  pression  totale  restant  la  même  et  la  près- 
8orfac«*frotunie  sîoï^  spécifique  (e'est-à-dire  par  élément  superficiel) 
consé  uemment  ^^^^^°^  ^^^J^Q  par  Conséquent  (en  raison  inverse  de  la 
de  la  pression   Superficie  frottante) ,  toutes  autres  choses  étant  égales 
ip  e%fiq^.     ^'j^yjgypg^  ^y*^  pj^  g^  d'influeoce  bien  sensible,  la  plu- 
part du  temps,  dans  mes  expériences,  pas  plus  qu'elle 
n'en  avait  eu  dans  les  expériences  antérieures. 

Pourtant  elle  en  a  eu  quelquefois,  et  il  est  très-impor- 
tant de  bien  préciser  les  circonstances  et  la  mesure  dans 
lesquelles  cette  influence  s'est  manifestée. 

Tant  que  la  superficie  frottante  a  été  relativement 
grande^  et  par  conséquent  la  pression  spécifique  faible^ 
leur  variation  n'a  eu  d'influence  sensible,  sur  la  valeur 
du  frottement ,  que  dans  le  cas  des  bois  frottant  sur 
rails  secs,  c'est-à-dire  dans  le  cas  des  plus  grands  frot- 
tements; et  encore  cette  influence  a-t-elle  été  faible, 
surtout  à  petite  vitesse,  devenant  tout  à  fait  insensible 
à  vitesse  extrêmement  petite;  ce  n'est  qu'à  grande  vi- 
tesse qu'elle  s'est  bien  prononcée,  sans  pourtant  y  de- 
venir considérable  :  alors  il  y  a  eu  diminution  évidente 
du  coeflicient  de  frottement  à  mesure  que  l'étendue  de 


fluence  de  la  résistance  de  l'air),  a  empêché  la  loi  de  variation 
avec  la  vitesse  de  commencer  à  ressortir  des  expériences  de 
M.  Morin. 
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la  surface  frottante  diminuait,  par  conséquent  à  mesure 
que  la  pression  spécifique  augmentait. 

Dans  les  autres  cas  de  frottement,  de  bois  sur  rails 
mouillés,  de  fer  sur  toute  espèce  de  rails,  frottements 
beaucoup  moins  énei^iques  que  ceux  des  bois  sur  rails 
secs,  l'influence  de  l'étendue  de  la  surface  frottante  et 
de  l'énergie  plus  ou  moins  grande  de  la  pression  spéci- 
fique n'a  pas  été  sensible,  pas  plus  à  grande  vitesse  qu'à 
petite  vitesse,  toujours,  bien  entendu,  tant  que  la  sur- 
face frottante  a  été  relativement  grande  et  par  consé- 
quent la  pression  spécifique  faible. 

Mais  quand,  des  grandes  surfaces  frottantes  et  des 
faibles  pressions,  on  passe  à  de  plus  petites  surfaces 
frottantes  et  à  de  plus  fortes  pressions  spécifiques, 
alors  l'influence  de  leur  variation  commence  à  se  faire 
sentir  dans  tous  les  cas,  même  à  vitesse  infiniment 
petite,  et  pour  le  fer  comme  pour  le  bois  ;  seulement, 
dans  le  glissement  du  fer,  la  diminution  du  frottement 
n'est  devenue  sensible  que  pour  une  plus  grande  dimi- 
nution d'étendue  de  la  surface  frottante,  et  par  consé- 
quent pour  une  plus  grande  augmentation  de  la  pres- 
sion spécifique,  que.dans  le  glissement  du  bois. 

Enfin  quand  on  arrive  aux  trèsi-petites  surfaces  frot- 
tantes et  aux  très-fortes  pressions  spécifiques  (cas  des 
roues  calées  et  des  patins  courbes) ,  la  variation  du 
frottement  se  manifeste  encore  dans  tous  les  cas,  mais 
alors  c'est  en  sens  inverse;  le  frottement  a  augmenté  à 
mesure  que  la  superficie  frottante  a  diminué,  et  que  par 
conséquent  la  pression  spécifique  a  augmenté. 

Le  coeflScient  du  frottement,  dans  sa  variation  avec 
l'étendue  de  la  surface  frottante  et  Ténergie  de  la  pres- 
sion spécifique,  a  donc  eu  un  minimum  correspondant 
à  une  certaine  étendue  (petite)  de  la  surface  frottante 
et  à  une  certaine  valeur  (grande)  de  la  pression  spéci-* 
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fique,  et  cela  dans  tous  les  cas;  seulement  la  valeur  de 
la  pression  spécifique,  à  laquelle  correspond  ce  mini* 
mum  du  coefficient  de  frottement,  et  l'abaissement  re- 
latif de  ce  minimum  ont  varié  suivant  le  cas  :  ainsi  la 
pression  spécifique  en  question  parait  avoir  été  moin- 
dre, et  l'abaissement  relatif  du  minimum  de  frottement 
avoir  été  au  contraire  plus  grand,  pour  le  bois  (à  sec) 
que  pour  le  fer. 

Du  reste  la  variation  du  coefficient  de  frottement  avec  l'éten- 
due de  la  surface  frottante  et  Ténergie  de  la  pression  spéci- 
fique, quand  cette  variation  se  produit,  n'a  lieu  que  par  dé- 
placement plus  ou  moins  prononcé  des  limites  supérieures  et 
inférieures,  et  des  courbes  moyennes,  des  zones  de  frottement; 
mais  les  zones  correspondant  aux  différentes  valeurs  de  la 
superficie  frottante  et  de  la  pression  spécifique  n'en  restent 
pas  moins  superposées  et  confondues  en  très-grande  partie  : 
de  sorte  que,  si  l'on  se  bornait  h  conclure  sur  les  résultats  d'un 
petit  nombre  seulement  d'observations,  on  pourrait  tirer  les 
conclusions  les  plus  inexactes  et  les  plus  contradictoires;  et 
c'est  ainsi,  bien  certainement,  qu'on  est  arrivé  de  difiérents 
côtés  à  de  telles  conclusions  sur  l'influence  de  l'étendue  de  la 
surface  frottante  et  de  l'énergie  de  la  pression  spécifique. 

Le  mode  d'influence  des  très-petites  surfaces  frot- 
tantes (ou  plutôt,  sans  doute,  des  très-fortes  pressions 
spécifiques)  s'est  manifesté  dans  les  circonstances  et 
de  la  manière  suivantes  : 

Quand  je  faisais  glisser  le  wagon  à  roues  calées,  pen- 
dant les  premiers  moments  qui  suivaient  immédiate- 
ment le  calage,  le  frottement  était  presque  toujours 
notablement  plus  énergique  qu'avec  les  patins  de  fer  ; 
mais  il  diminuait  ensuite  graduellement  et  assez  rapi- 
dement ,  et  au  bout  d'un  temps  et  après  un  chemin  par- 
couru qui  étaient  variables,  mais  qui  n'excédaient  ja- 
mais 5o  secondes  et  3oo  mètres,  le  frottement  était 
descendu  dans  une  zone  de  valeurs ,  où  il  se  maintenait 
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ensuite 4  et  qui  se  confondait  aveo  celle  du  frottement 
des  patins  en  fer  à  un  état  superficiel  comparable  à 
celui  des  bandages  de  roues  (  III,  5  «  i "*) .  Il  y  avait  néan*- 
moins  une  certaine  différence  entre  ce  frottement  final 
des  roues  calées  et  celui  des  patins  en  fer  ;  elle  existait 
dans  la  position  relative  des  courbes  moyenneê  du  frot^ 
tement  dans  les  deux  cas  ;  pour  les  roues  calées*  cette 
courbe  moyenne  tombait  un  peu  au-dessoUs  de  celle  cor« 
respondant  aux  patins«  surtout  à  petite  vitesse*  ^ 

Si  les  roues,  au  lieu  d'être  tout  à  fait  calées,  tournaient  très- 
lentement»  le  frottement  se  maintenait  indéfiniment  avec  une 
valeur  à  très-peu  près  égale  à  cdle  du  frottement  des  roues 
au  début  de  leur  calage.  Si  les  roues  tournaient  un  peu  plus 
vite,  et  plus  elles  tournaient  vite,  le  frottement  diminuait, 
descendait  dans  la  zone  du  frottement  définitif  des  roues  car- 
iées, puis  descendait  encore  au-dessoas  de  cette  zone  et  finis* 
sait  par  tomber  à  presque  rien  quand  les  roues  en  arrivaient 
à  tourner  presque  aussi  vite  que  si  elles  étaient  tout  à  lait 
libres* 

Or,  pendant  le  glissement  des  roues  calées,  il  est 
évident  que  la  surface  frottante,  d'abord  très-petite  en 
général  (à  moins  que  la  roue,  au  lieu  de  se  caler  sur 
une  partie  ronde,  se  calât  sur  im  méplat  antérieu- 
rement formé),  augmente  graduellement,  par  forma- 
tion et  allongement  du  méplat,  jusqu'à  une  certaine 
limite  au  delà  de  laquelle  le  méplat  ne  s'allonge  plus, 
au  moins  par  une  progression  rapide»  comme  il  le  fait 
au  début. 

Au  moment  où  la  roue  se  calait  sur  une  partie  ronde» 
on  pouvait  estimer  la  longueur  de  sa  surface  de  contact 
sur  le  nul  à  i  centimètre  environ  (en  raison  de  Télasti- 
dté  du  bandage  et  du  rail) ,  et  par  conséquent  à  5  centi- 
mètres carrés  la  superficie  de  ce  contact,  soit  so  centi- 
mètres carrés  pour  les  quatre  roues;  la  pression  spéci- 
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fique  a  donc  été  alors,  dans  ines  expériences  (U,  i), 
comprise  entre  Soo  et  5oo  kil.  par  centimètre  carré. 
Quand  le  méplat  était  arrivé ,  au  bout  de  lo  à  5o  se- 
condes et  de  100  à  3oo  mètres  de  glissement,  à  son 
maximum  d'allongement  rapide,  il  pouvait  avoir  alors 
à  peu  près  4  centimètres  de  longueur,  en  moyenne,  ce 
qui  fsdsait,  pour  les  quatre  roues  réunies,  une  superfi- 
cie frottante  d'environ  8o  centimètres  carrés  ;  de  sorte 
que  la  pression  spécifique  était  alors  de  76  à  i25  kil. 
par  centimètre  carré,  soit  de  100  en  moyenne. 

Quand  les  roues,  au  lieu  d^être  tout  à  fait  calées,  tournaient 
avec  une  lenteur  relative  plus  ou  moins  grande,  il  ne  se  pro- 
duisait plus  de  méplat,  bien  que  les  roues  s'usassent  toujours 
beaucoup,  mais  tout  autour  du  bandage,  qui  restait  rond  ;  de 
sorte  que  la  superficie  de  contact  avec  les  rails  restait  tou- 
jours très-petite,  par  conséquent  la  pression  spécifique  très- 
grande.  Il  était  donc  naturel  que  le  coeflScient  du  frottement 
conservât  alors  ses  valeurs  maxima,  de  Tordre  de  celles  cor- 
respondant au  début  du  calage.  Seulement  comme  le  travail 
résistant  accompli  par  le  frottement,  pour  un  même  chemin 
parcouru  en  translation,  était  d*autant  moindre  que  la  rota- 
tion relative  des  roues  était  moins  lente,  et  comme  il  finissait 
par  s'annuler  tout  à  fait  quand  la  rotation  des  roues  n'était 
plus  du  tout  ralentie,  on  s'explique  aisément  les  résultats  ob- 
tenus dans  ces  circonstances. 

J'ai  observé,  avec  le  bois  taillé  en  patins  courbes, 
de  la  forme  des  roues,  un  phénomène  analogue  à  celui 
que  m'ont  constamment  présenté  les  roues  calées.  Son 
frottement,  tout  à  fait  au  début  du  glissement,  a  été 
plus  fort  qu'un  moment  après,  et  il  a  diminué  de  plus 
en  plus ,  et  en  très-peu  de  temps,  au  fur  et  à  mesure 
que  le  glissement  se  prolongeait,  bien  que  la  vitesse 
restât  toute  petite.  Par  exemple,  les  patins  courbes  en 
bois  se  sont  très-rapidement  usés  et  ont  pris  très-vite 
un  long  méfdat.  Au  début,  leur  superficie  de  contaa 
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avec  les  rails  pouvait  être  estimée  à  5o  centimètres 
carrés,  par  conséquent  leur  pression  spécifique  à 
i4okil.  ;  au  bout  de  très-peu  de  temps,  leur  superficie 
de  contact  était  devenue  de  200  centimètres  carrés  et 
par  conséquent  leur  pression  spécifique  était  descen- 
due à  35  IdL  A  ces  valeurs  de  la  superficie  frottante 
et  de  la  pression  spécifique,  le  coeflScient  de  frottement 
du  bois  a  toujours  été  moindre  qu'avec  les  patins  plats, 
plus  ou  moins  longs,  bien  qu'il  se  relevât  encore,  comme 
dans  le  cas  du  fer,  au  fur  et  à  mesure  que  la  superficie 
frottante  était  plus  petite,  à  partir  de  200  centimètres 
carrés,  et  que  par  conséquent  la  pression  spécifique 
étsdt  plus  grande,  à  partir  de  35  kil. 

Vétat  des  ndls  a  eu  beaucoup  d'influence  sur  le  ^' 

-    ^  ^  j     ,    .  Influence  de  Wl«l 

frottement  du  bots»  des  raiis. 

Sur  rails  secs,  ce  frottement  s'est  toujours  montré    ,^  fJôuement 
considérable*  ^^  ^^'^^' 

Sur  rails  mouillés^  au  contraire  (et  il  faut  entendre    *^ÎSii/^ 
ici  par  rails  mouillés  des  rsdls  tout  à  fait  couverts  d'une 
coucbe  d'eau),  il  a  été  beaucoup  moindre. 

n  faut  d'ailleurs  distinguer  deux  périodes  dans  le 
frottement  du  bois  sur  rails  mouillés. 

Au  début  du  glissement  du  bois  sur  de  pareils  rsdls, 
à  quelque  vitesse  que  ce  soit  d'ailleurs ,  son  frotte- 
ment a  été  bien  plus  faible,  sans  doute,  que  sur  rails 
secs ,  mais  moins  qu'il  ne  l'est  devenu  plus  tard.  Au 
fur  et  à  mesure  que  le  glissement  s'est  prolongé,  le  frot- 
tement a  diminué  graduellement  (  non  sans  osciller, 
toutefois)  ;  et  au  bout  d'un  temps  variable  (ordinaire- 
ment entre  3o  ei  60  secondes;  quelquefois  plus  court, 
mais  rarement;  quelquefois  un  peu  plus  long,  mais 
plus  rarement  encore),  et  après  un  glissement  sur  une 
longueur  qui  a  varié  ordinairement  de  100  à  i«ooo  mè* 
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très,  le  froUement  du  bois  sur  rails  mouillés  est  tombé» 
pour  n'en  plus  sortir,  dans  sa  sone  définitive ,  qui  a 
toujours  été  notablement  plus  basse  qu'au  début  du 
glissement. 

Ce  phénomène,  qui  ne  s'était  pas  manifesté  dans  le 
glissement  du  bois  sur  rails  secs,  s'est  manifesté,  au 
contraire,  d'une  manière  plus  ou  moins  prononcée 
d'ailleurs,  dans  tous  les  glissements  de  bois  sur  rsdls 
mouillés;  et  je  n'ai  jamais  pu  observer,  en  cette  occur- 
rence ,  qu'une  seule  circonstance  particulière,  qui  est 
la  suivante  : 

Après  un  long  glissement  de  bois  sur  rails  couverts 
d'eau,  la  surface  frottante  était  enduite  d'un  cambouis 
aqueux  et  noir,  tandis  qu'elle  n'était  que  mouillée , 
sans  qu'on  y  remarquât  la  présence  de  ce  cambouis , 
après  un  glissement  peu  prolongé. 

On  ne  voyait  non  plus  rien  de  particulier  sur  la  sur- 
face frottante  du  bois  après  son  glissement,  court  ou 
prolongé,  sur  rails  secSt 

Pas  plus  sur  rails  secs  que  sur  rails  mouillés,  la  sur« 
face  frottante  du  bois  n'était  d'ailleurs  altérée  chimi- 
quement aussi  bien  après  un  long  glissement  qu'après 
un  glissement  très-court. 

Pendant  le  glissement,  on  voyait  bien  s'échapper  un  peu  de 
fumée  de  dessous  les  patins,  plus  ou  moins  d^ailleurs,  et  sur- 
tout sur  rails  secs;  et  à  la  fin  du  glissement,  même  après 
qu'il  avait  eu  lieu  pendant  5  kilomètres  consécutifs,  sans  in- 
terruption, le  bois  était  un  peu  chaud,  surtout  quand  il  avait 
glissé  sur  rails  i^ecs,  mais  jamais  au  point  de  n'y  pouvoir  tenir 
la  main,  même  en  dessous,  sur  la  surface  frottante  elle-même. 
Néanmoins  cette  surface  ne  présentait  que  de  légères  écailles 
noires,  plutôt  salies  que  carbonisées,  et  ne  recouvrant  même 
pas  toute  son  étendue  ;  mais  à  la  distance  de  Tépaisseur  d'une 
feuille  de  papier  mince,  le  bois  était  complètement  sain  et 
intact.  Il  ne  manifestait  absolument  que  de  l'usure  physique, 
plus  ou  moins  considérable,  sous  forme  de  gorge  qui  s'était 
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formée  aa  milieu  du  patin,  ses  bords  ne  frottant  pas,  et  par 
conséquent  ne  s'usant  pas,  pendant  que  le  milieu  s'usait. 

Beaucoup  de  mes  expériences  ont  eu  lieu  sur  raUs^-**»»'''»»"""'^' 
qui,  sans  être  bien  secs,  d'une  manière  certaine,  n'é- 
taient pourtant  pas  non  plus  couverts  d'une  couche 
d'eau  positive,  mais  se  trouvaient  dans  un  état  inter- 
médiaire, soit  que  le  temps  fût  couvert  et  humide , 
soit  que  les  rails,  après  avoir  été  mouillés,  vinssent  seu- 
lement de  sécher,  soit  enfin  qu'ils  conservassent  en- 
core l'apparence  de  l'humidité ,  mais  sans  plus  porter 
ce  qu'on  peut  appeler  une  couche  d'eau,  ou  bien  qu'ils 
fussent  simplement  mouchetés  de  minces  gouttelettes 
de  pluies  séparées  les  unes  des  autres. 

Dans  Ces  conditions ,  toutes  les  fois  que  les  rails  ne 
portaient  pas  l'apparence  positive  de  la  présence  de 
plus  au  moins  d'eau  sur  leur  surface,  mais,  au  con- 
traire, semblaient  secs  à  la  vue,  fussent-ils  même  doux 
au  toucher^  ils  ne  modifiaient  pas  bien  sensiblement  le 
frottement  du  bois,  qui  restait,  au  moins  à  très-peu 
près ,  le  même  que  sur  rails  certainement  secs^ 

Au  contraire,  quand  les  rails  apparaissaient  plus  ou 
moins  humides  à  l'œil,  le  frottement  y  était  intermé- 
diaire à  ce  qu'il  était  sur  rails  secs  et  sur  rails  mouilléSé 
Il  se  rapprochait  surtout  de  sa  valeur  sur  rails  mouillés 
quand  le  bois  était  humidifié  pour  avoir  frotté  antérieu^- 
rement  sur  rails  mouillés» 

J'ai  fait  aussi  quelques  expériences ,  bien  qu'en  c.  naiii  huUés, 
petit  nombre,  il  est  vrai ,  avec  du  bois  sur  rails  cou- 
verts d'huile.   Dans  ces  expériences ,  au  nombre  de 
quatre  seulement  (i) ,  les  choses  se  sont  invariable^ 
ment  passées  de  la  manière  suivante  : . 

(i)  Je  n'ai  pu  faire  d'expériences  sur  rails  huilés  que  tout  à 
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Tout  à  fait  au  début  (deux  fois  à  vitesse  moyenne  , 
une  fois  à  petite  vitesse,  et  une  autre  fois  à  toute  pe- 
tite vitesse),  le  frottement  a  été  faible,  de  Tordre 
pourtant  du  frottement  du  bois  sur  rails  mouillés,  non 
pas  au  début  du  glissement  sur  pareils  rails,  mais  pen- 
dant sa  seconde  période  (période  d'existence  du  cam- 
bouis aqueux).  De  suite  après,  il  s'est  élevé  graduelle- 
ment ,  sans  poiirtant  que  la  vitesse  de  glissement  se 
modifiât  notablement,  et  cela  pendant  une  durée  de 
temps  qui  avarié  de  lo  à  20  secondes,  mais  sans  sortir 
toutefois  de  l'ordre  du  frottement  du  bois  sur  rails 
mouillés  pendant  la  période  d'existence  du  cambouis 
aqueux* 

Au  bout  de  10  à  20  secondes,  le  frottement  a  di- 
minué et  oscillé  entre  les  valeurs  extrêmes  qu'il  venait 
de  prendre  pendant  les  10  à  20  premières  secondes, 
quelquefois  même  avec  un  peu  plus  d'amplitude,  sur- 
tout en  dessous  ^  cela  a  duré  de  3o  à  90  secondes. 

Ensuite  le  frottement  a  encore  diminué ,  non  pas 
d'une  manière  continue,  mais  par  oscillations,  et  cela 
de  plus  en  plus ,  quoique  peu ,  et  quoique  la  vitesse 
ait  été  en  diminuant  graduellement  jusqu'à  o  (ce  qui 
constitue  en  partie  l'anomalie  apparente  dont  j'ai  parlé 
plus  haut  (111 ,  2)  à  la  loi  générale  de  variation  du 
frottement  avec  la  vitesse). 

J'ai  remarqué  alors  sous  les  patins,  après  les  avoir 


fait  exceptionnellement  et  d'une  manière  très-restreinte,  parce 
que  j'ai  dû  m'abstenir  absolument  d'huiler  les  rails  dans  les 
stations  et  à  leurs  abords,  à  la  distance  de  i  kilomètre  de  part 
et  d'autre,  et  môme  ne  les  huiler  que  le  plus  rarement  possible 
dans  les  intervalles  des  stations,  en  raison  de  la  difficulté  d'ar- 
rêt que  ce  huilage  aurait  créée  aux  trains  du  service  de  la  ligne, 
s'ils  étaient  venus  à  se  trouver  dans  la  nécessité  de  maîtriser 
promptement  leur  vitesse. 
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fait  enlever,  un  cambouis  gras  noir,  analogue  à  celui 
qui  se  produisait  toujours  après  glissement  du  bois  sur 
rails  couverts  d'eau.  J'ai  observé  de  plus  que  la  surface 
frottante  du  bois  avait  pris  plus  de  poli  que  dans  aucun 
autre  cas. 

Vétat  de  sécheresse  ou  d'humidité  plus  ou  moins      «•  sor  le 
grande  des  rails  n'a  pas  eu  d'influencé  sensible  sur  le  ^\^l^^pi^  ^ 
frottement  du  /fer,  pas  plus  des  roues,  au  début  de  leur     moin$  tee» 
glissement,  comme  plus  tard,  que  des  patins  à  sur- 
faces de  diverses  grandeurs. 

Ce  résultat  surprendra  certainement  et  m'a  fort  surpris  tout 
le  premier,  car  je  m'attendais  à  tout  autre  chose.  Néanmoins  il 
est  incontestable  et  force  m'est  bien  de  l'admettre. 

Je  puis  d'ailleurs  expliquer  facilement  aujourd'hui  les  faits 
qui  paraissaient  établir  le  contraire  ;  et  le  phénomène,  main- 
tenant bien  constaté,  que  je  viens  d'énoncer,  donne  l'explica- 
tion d'autres  faits  qui  paraissaient  en  contradiction  avec  Topi- 
nion  de  la  diminution  du  frottement  du  fer,  ou  au  moins  des 
roues,  sur  rails  mouillés. 

Ainsi  tous  les  mécaniciens  de  chemins  de  fer  et  toutes  les 
personnes  qui  ont  beaucoup  voyagé  sur  les  locomotives  disent 
que  ces  machines  ne  patinent  pas  plus,  et  même  patinent  quel- 
quefois moins,  sur  rails  bien  mouillés  et  lavés  par  la  pluie  que 
sur  rails  secs,  et  que  c'est  seulement  sur  rails  gras  que  le  pati- 
nage est  plus  fort  Je  m'explique  aujourd'hui  tout  naturellement 
ce  fait,  que  je  ne  pouvais  comprendre  avec  l'idée  que  le  frotte- 
ment des  roues  sur  les  rails  était  plus  faible  sur  rails  mouillés 
que  sur  rails  secs. 

Quant  aux  faits  qui  paraissaient  établir  cette  dernière  opi- 
nion, outre  la  circonstance  bien  connue  de  la  plus  grande 
difficulté  d'arrêt  des  convois  par  les  freins  sur  rails  mouillés 
que  sur  rails  secs,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  y  avait 
encore  les  résultats  des  opérations  expérimentales  de  M.  Poirée 
et  des  miennes  propres,  relatées  dans  mon  précédent  mémoire. 

Je  commence  par  ces  derniers. 

L'erreur  dans  laquelle  nous  avons  été  induits,  M.  Poirée  et 
moi,  provient  de  deux  causes.  La  première,  c'est  le  trop  petit 
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nombre  d'observations  sur  lesquelles  nous  avons  cru  pouvoir 
conclure.  La  seconde,  qui  nous  avait  précisément  donné  cette 
confiance  de  conclusion,  c'était  la  pensée  que  le  frottement 
devait  se  retrouver  identique  dans  des  circonstances  identi- 
ques appréciables,  et  l'ignorance  du  fait  de  sa  variation  dans  ces 
circonstances  et  de  l'existence  des  zones  de  frottement  au  lieu 
de  courbes  uniques.  Avec  la  connaissance  de  cette  loi,  au  con- 
traire ■—  que  mes  dernières  expériences  ont  seules  établie,  ce 
qu'elles  n'ont  pu  fyîre  d'ailleurs  que  par  leur  grand  nombre  — 
et  en  considérant  le  petit  nombre  d'observations  sur  lesquelles 
nous  nous  croyions  alors  autorisés  à  conclure,  tout  s'explique, 
et  nos  observations  antérieures  ne  sont  pas  en  discordance  avec 
mes  dernières  ;  elles  rentrent  au  contraire  tout  &  fait  dans  leur 
cadre  :  il  n'y  a  de  changé  que  l'explication  à  en  donner  et  la 
conséquence  à  en  déduire. 

Reste  enfin  le  fait  bien  connu  de  la  plus  grande  difficulté 
d'arrêt  des  convois  par  les  freins  sur  rails  mouillés  que  sur 
rails  secs,  toutes  choses  égales  d'ailleurs.  Ce  fait  est  constant 
et  semble  tout  d'abord  conduire  à  cette  conclusion,  que  le 
firottement  des  roues  est  moins  énergique  sur  rails  mouillés 
que  sur  rails  secs.  Mais  j'ai  reconnu  une  chose,  dans  les  ob- 
servations attentives  et  minutieuses  que  j'ai  faites  pendant 
mes  dernières  expériences  :  c'est  que  le  calage  des  roues  par 
le  ft'ein  ordinaire^  s'il  n'est  pas  toujours  facile  sur  rails  secs, 
devient  très-difficile  sur  rails  mouillés,  le  plus  souvent  même 
impossible  par  les  efforts  d'un  homme,  et  qu'en  pratique  il 
n'est  pour  ainsi  dire  jamais  obtenu,  qu'il  s'en  faut  même  de 
beaucoup,  et  que  les  roues,  après  l'action  des  garde-freins, 
telle  qu'ils  l'exercent  en  réalité,  tournent  encore  assez  vite 
quand  les  rails  sont  mouillés.  Et  l'on  va  maintenant  compren- 
dre facilement  pourquoi.  Le  calage  des  roues,  par  l'action  du 
frein,  ne  peut  se  produire  qu'autant  que  le  frottement  du  sabot 
du  frein  sur  le  bandage  de  la  roue  devient  supérieur  au  frot- 
tement que  la  roue  aurait  à  exercer  sur  le  rail  au  moment  où 
elle  se  calerait.  Or  les  sabots  de  frein  sont  faits  en  bois.  Quand 
il  fait  sec,  leur  frottement  sur  la  roue  est  un  frottement  de 
bois  sur  fer,  à  sec  ;  son  coefficient  est  dès  lors  considérable. 
Quand,  au  contraire,  les  rails  sont  mouillés,  les  bandages  des 
roues  le  sont  aussi,  ne  fût-ce  que  par  suite  de  leur  roulement 
sur  les  rails.  Le  frottement  des  sabots  du  frein  contre  ces 
bandages  devient  donc  un  frottement  de  bols  sur  fer  mouillé, 
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dont  le  coeflicîent  est  bien  moins  considérable,  tandis  que 
celui  du  frottement  de  la  roue  sur  le  rail  n'a  pas  changé.  De 
là  bien  plus  grande  difliculté  du  calage  de  la  roue  quand  les 
rails  sont  mouillés,  et  nécessité  d'un  plus  grand  effort  du 
garde-frein,  qui  ne  peut  arriver  à  caler  les  roues  qu'en  sup- 
pléant à  rabaissement  du  coefficient  de  frottement  des  sabots 
sur  les  bandages  par  l'augmentation  de  la  pression  de  ces  sa- 
bots sur  ces  bandages.  Cet  excès  d'effort  à  exercer,  souvent 
plus  grand  que  ce  que  peuvent  faire  les  gacde-freins,  Us  ne  le 
font  pas,  en  pratique,  et  par  suite  ne  calent  pas  les  roues.  Si 
encore  ils  les  calaient  toujours  à  peu  près^  le  résultat  serait 
à  peu  près  le  mémot  et  serait  même  supérieur  au  bout  de 
quelques  instants  h  cause  de  rabaissement  graduel  du  frotte- 
ment de  la  roue  calée.  Mais  11  s'en  faut  ordinairement  de  beau- 
coup. Dès  lors  les  roues  continuent  de  tourner  encore  assez 
f>ite  quoique  à  vitesse  un  peu  ralentie,  et  le  frottement  sur  les 
rails,  ou  plus  exactement  le  travail  accompli  par  ce  frottement, 
est  r^ativement  trèsrfaible«  De  là,  et  de  là  seulement,  la  diffi- 
culté et  la  longueur  de  l'arrêt  des  convois  sur  rails  mouillés, 
incontestablement  plus  grandes,  en  pratique,  que  sur  rails 
secs.  Qu'on  regarde,  pendant  la  production  des  arrêts  sur  rails 
mouillés,  les  roues  à  frein  ordinaire  des  convois  de  chemins 
de  fer,  et  Ton  reconnaîtra  qu'elles  continuent  de  tourner  assez 
vite  malgré  l'action  des  garde-freins.  Avec  des  appareils  ca- 
l  ant  certainement  les  roues  très-vite,  en  toutes  circonstances, 
€omme  on  en  fait  depuis  quelque  temps,  l'arrêt  des  convois 
sur  rails  mouillés  ne  doit  certainement  pas  être  plus  difficile  ni 
plus  long  que  sur  rails  secs. 

Dès  que  les  rails  avaient  été  frottés  plusieurs  fois  et  b.  Raiisdéjà 
surtout  quand  ils  Tîivaient  été  un  grand  nombre  de  ^^^^^  'foisT^^^' 
fois ,  comme  à  la  fin  de  mes  journées  d'expériences,  le 
frottement  du  fer,  surtout  des  roues,  y  diminuait  sensi- 
blement, non  par  sa  limite  supérieure,  mais  par  sa  limite 
inférieure  et  par  sa  courbe  moyenne,  surtout  à  petite 
vitesse. 

Rien  de  pareil  ne  s'est  manifesté  dans  le  frottement 
du  bois. 

Dans  une  expérience  sur  rails  huili$9  le  frottement  c.  mmu  kunés. 
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du  fer,  en  patins,  a  commencé  par  être,  au  début,  tout 
à  fait  de  même  ordre  et  situé  dans  la  même  zone  que 
le  frottement  du  même  fer  sur  rails  plus  ou  moins  secs 
ou  humides.  Mais ,  au  fur  et  à  mesure  que  le  glissement 
s'est  prolongé,  une  diminution  graduelle  s'esi  produite 
(non  sans  oscillations  toutefois)  dans  la  valeur  du  frot- 
tement, bien  que  la  vitesse  soit  descendue  peu  à  peu 
jusqu'à  0  (absolument  comme  il  est  arrivé  pour  le  bois 
siir  rails  huilés).  La  valeur  du  frottement  à  une  vitesse 
infiniment  petite  a  même  diminué  encore,  et  de  plus  en 
plus,  à  la  suite  de  deux  reprises  de  mouvement  qui 
ont  été  faites  après  le  premier  arrêt  (c'est  le  second 
cas,  faisant  suite  au  premier  que  j'ai  cité  tout  à 
l'heure  (frottement  du  bois  sur  rails  huilés) ,  de  cette 
anomalie  apparente,  dont  j'ai  parlé  plus  haut  (III,  2), 
à  la  loi  générale  de  variation  du  frottement  avec  la 
vitesse). 

Dans  une  seconde  expérience  de  frottement  de  fer 
sur  rails  huilés ,  expérience  de  glissement  des  roues , 
cette  fois,  le  frottement  a  encore  été  en  diminuant  de 
la  même  manière  et  dans  les  mêmes  circonstances-, 
seulement,  il  a  été  beaucoup  plus  faible,  même  au 
début  (tant  avec  rotation  lente  des  roues  qu'après 
leur  calage  complet),  que  n'avait  été  le  frottement  des 
patins  sur  rails  huilés  de  même ,  et  que  n'avait  jamais 
été  le  frottement  des  roues  sur  rails  plus  ou  moins  secs 
ou  humides. 

Dans  l'une  comme  dans  l'autre  expérience  de  frotte- 
ment du  fer  sur  rails  huilés ,  à  la  fin  du  glissement , 
la  surface  frottante  du  fer,  tant  des  patins  que  des 
roues  (alors  méplatisées),  avait  pris  un  très-beau  poli, 
qu'elle  n'avait  pas  au  commencement  (1). 

(1)  Mes  expériences  de  fer  sur  rails  huilés  ont  encore  été, 
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Le  fer  que  j'ai  fait  glisser,  en  patins,  a  été  d'abord  à  j„„„  J^;  ^^  ,^ 
surface  grossière,  puis  à  surface  dressée  à  la  raboteuse,  maiiérettoiunu, 
enfin  à  surface  plus  ou  moins  polie  par  le  frottement.    ^^îj^^J^^j, 

même.  degrés  d«  poli. 

Plus  le  fer  était  poli,  plus  son  frottement  a  été 
faible.  C'est  surtout  à  petite  vitesse  que  la  différence 
s'est  montrée  plus  prononcée;  alors  la  zone  de  frotte- 
ment du  fer  se  relevait  d'autant  plus,  pour  les  vitesses 
se  rapprochant  davantage  de  o,  que  le  fer  était  plus 
rugueux  ;  et,  pour  le  fer  à  surface  tout  à  fait  grossière, 
elle  s'est  relevée  d'une  manière  extraordinaire. 

La  seule  observation  que  j'aie  pu  faire  sur  les  circon- 
stances qui  ont  accompagné  ces  phénomènes,  c'est  que 
la  surface  grossière  n'a  jamîds  frotté  que  sur  un  cer- 
tsdn  nombre,  d'ailleurs  assez  grand,  de  points,  qui 
seuls  ont  usé  et  sont  devenus  polis  et  brillants;  tandis 
que  les  surfaces  dressées  et  surtout  polies  ont  frotté  et 
usé  sur  toute  leur  étendue.  D'ailleurs  le  fer,  pendant 
son  glissement,  surtout  quand  il  était  à  surface  gros- 
sière, mais  beaucoup  encore ,  quoique  moins ,  avec  les 
surfaces  dressées  et  polies,  s'échauffait  énormément, 
au  point  de  faire  fumer  les  rails  quand  ils  étaient  hu- 
mides, et  toujours  abondamment  le  bois  sur  lequel  était 
posé  le  fer  (en  semelles),  en  le  carbonisant  profondé- 
ment. A  la  fin  du  glissement,  le  fer  était  brûlant,  et  il 
était  impossible  d'y  tenir  la  main  ;  on  ne  pouvait  que 
le  toucher  légèrement  et  éloigner  aussitôt  le  doigt. 

Le*  frottement  du  bois ,  sur  rails  secs  ou  sensible-     J^  ***'•;. 
ment  secs,  a  été  presque  toujours  bien  plus  considé-    ment  au  fer. 
rable  que  celui  du  fer,  surtout  en  vitesse,  et  par  les  B!.surraiisteci, 

sans  doute,  fort  restreintes;  mais  je  n'ai  pu  les  multiplier  pour 
la  même  raison  que  je  viens  de  donner  dans  la  note  précé- 
dente. 

TOH£  XIX,  i86i.  5 


mouUléi, 
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limites  supérieures  de  ses  zones,  ainsi  que  par  ses 
courbes  moyennes. 

Les  limites  inférieures  du  frottement  des  bois  sur 
rails  secs  se  sont  approchées  de  la  limite  supérieure  du 
fer  et  ont  même  quelquefois  empiété  sur  sa  zone,  parti- 
culièrement, à  très-petite  vitesse,  sur  la  zone  de  frotte- 
ment du  fer  à  surface  grossière,  zone  qui,  par  son  re- 
lèvement extraordinaire,  a  fini  par  se  rapprocher  beau- 
coup, à  très-petite  vitesse,  des  valeurs,  même  les  plus 
hautes,  des  frottements  des  bois  sur  rails  secs. 

Mais,  sauf  dans  ce  cas  tout  particulier  d'état  de  sa 
surface,  le  fer  a  toujours  fait  un  frottement  beaucoup 
moindre  que  le  bois  sur  rails  secs. 
a",  surraiii  Le  frottement  du  bois  sur  rails  mouillés  a  été,  pen- 
dant  la  première  minute  de  son  glissement,  à  peu  près 
(et  sauf  des  différences  de  détail  dans  la  disposition 
relative  des  limites  supérieures  des  zones)  de  Tordre 
du  frottement  du  fer  sous  pression  spécifique  mo- 
dérée. 

Mais,  après  la  première  minute  de  glissement  (pen- 
dant la  période  d'existence  du  cambouis),  la  zone  de 
frottement  du  bois  sur  rails  mouillés  est  descendue  plus 
bas  que  celle  du  fer,  surtout  par  sa  limite  inférieure, 
qui  est  descendue  très-bas,  et  par  sa  courbe  moyenne. 
C*est  principalement  à  petite  vitesse  que  cet  abaisse- 
ment relatif  a  été  considérable»  les  zones  de  frottement 
du  fer,  dans  ce  cas,  se  relevant  beaucoup  (surtout 
quand  le  fer  est  à  surface  grossière),  tandis  que  celle 
du  frottement  des  bois  sur  rails  mouillés,  pendant  la 
période  d'existence  du  cambouis,  se  relève  à  peine  à 
mesure  que  la  vitesse  diminue. 
5iir  rmiê  Le  frottement  du  bois  sur  radis  huilés  a  été  nn  peu 
plus  faible  que  celui  du  fer  (à  surface  dressée  ou  à  moitié 
polie)  sur  râils  semblables,  toutes  choses  étant  égales 


huilés. 


r 
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d'ailleurs  et  particulièrement  l'étendue  de  la  surface 
frottante  et  par  suite  la  pression  spécifique. 

Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  d'ailleurs,  l'éten- 
due de  la  surface  frottante  et,  conséquemment,  la  près* 
sion  spécifique,  paraît  (autant  qu'on  peut  conclure 
d'expériences  aussi  restreintes  que  celles  que  j'ai  dû 
me  borner  à  faire  sur  rails  huilés  (i)  )  avoir  eu  beau- 
coup d'influence  sur  la  valeur  du  frottement,  qui  semble 
avoir  toujours  diminué  à  mesure  que  la  superficie  frot- 
tante a  diminué  (môme  jusqu'aux  très-petites  valeurs)  5 
et  par  conséquent  à  mesure  que  la  pression  spécifique 
a  augmenté  (même  jusqu'aux  très-grandes  valeurs). 

Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas  aussi,  le  frotte- 
ment a  toujours  diminué,  après  les  premiers  moments 
passés,  à  mesure  que  le  glissement  durait  depuis  plu3 
longtemps,  et  que  le  poli  se  produisait  de  plus  en 
plus. 

Msds,  je  le  répète,  dans  cette  marcbe  pour  ainsi  dire 
parallèle  du  phénomène  dans  les  deux  cas,  le  frotte- 
ment, dans  le  cas  du  bois,  a  toujours  été  un  peu  plus 
faible  que  dans  le  cas  du  fer,  toutes  choses  étant  égales 
d'îûlleurs. 

J'ai  essayé  comparativement  différentes  espèces  de*-  Boiscompara- 

,    .       %«,<,,.  ,  ,       -r        •         ,1  tircment  les  uns 

DOIS,  a  1  état  de  bois  secs  (coupés  depuis  très-long-    aux  autres, 
temps)  et  de  bois  encore  verts  (coupés  depuis  quelque?    *>'•  Poissée» 

^  .  1  ^         ^  .»   •       A         1.  -^  1         r  •  et  boit  encore 

mois  seulement ,  et  que  j  ai  même  fait ,  quelquefois ,       vertt. 
tremper  dans  l'eau  pendant  plusieurs  jours  et  retirer 
seulement  la  veille  de  l'expérience)  (2). 


(1)  Pour  les  raisons  que  j'ai  données  daos  les  deux  notes 
précédentes. 

(2)  Conformément  à  l'habitude  que  Ton  a  dans  certaines  com- 
pagnies, et  notamment  dans  celle  de  l'Ouest,  pour  les  sabots  de 
frein  ayant  de  les  mettre  en  place. 


68  FHOTTEMENT  DE   GLISSEMENT. 

Je  n'ai  trouvé  aucune  différence  dans  le  frottement 

de  ces  hois,  pour  la  même  essence  (i) . 

w/';.--!lî         Quant  au  frottement  de  ces  bois  •  d'une  essence  à 

différentes.    Une  autre,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  varie  peu, 

en  général;  néanmoins  il  varie  sensiblement,  et  voici 

de  quelle  manière  : 

Sur  rails  secs,  les  bois  qui  ont  donné  lieu  au  frotte- 
ment le  plus  énergique  ont  été  les  bois  tendres,  dans 
l'ordre  suivant  : 

1*  Peuplier  proprement  dit ,  ou  peuplier  ordinaire 
(blanc)  ; 

2*  Peuplier  dit  grisard  ou  tremble  ; 

3*  Sapin. 

Le  bois  qui,  au  contraire,  adonné  lieu  au  frottement 
le  moins  énergique  a  été  le  bois  de  chêne. 

Entre  ce  dernier  et  les  précédents  s'est  placé  l'orme 
(tortillard). 

Mais  il  ne  faudrait  pas  croire  qu'entre  ces  différents 
bois  il  y  ait  eu  beaucoup  de  différence  :  elle  a  été  au 
contraire  assez  peu  considérable ,  en  somme ,  même 
entre  ceux  dont  le  frottement  s'est  montré  le  plus  diffé- 
rent (peuplier  blanc  et  chêne).  Elle  ne  s'est  d'ailleurs 
manifestée  que  dans  les  limites  supérieures  des  zones 
et  dans  les  courbes  moyennes  :  elle  a  été  à  peu  près 
insensible  aux  limites  inférieures  des  zones. 

Sur  rsdls  mouillés. 

Pendant  la  première  minute  de  glissement ,  le  bois 
qui  a  donné  lieu  au  frottement  le  plus  énergique  a  été 
le  bois  de  sapin.  Entre  les  autres  il  ne  m'est  guère  pos- 
sible de  faire  de  distinction. 


(i)  Il  n'y  a  qu'au  démarrage  (dont  je  parlerai  un  peu  plus 
loin)  qu'il  se  manifeste  une  différence  de  l'un  à  l'autre. 
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Après  la  première  minute  de  glissement,  pendant 
la  période  d'existence  du  cambouis  aqueux,  les  zones 
de  frottemebt  de  tous  les  bois  se  sont  confondues. 

Je  n'ai  pas  fait  d'expériences  comparatives  d'un  bois 
à  l'autre  sur  rails  huilés. 

Enfin  je  ne  dois  pas  oublier  de  dire  que  tous  mes  loos  les  bois  ont 
glissements  de  bois  ont  eu  lieu  sur  fil,  c'est  à-dire  sur    anîquêmem 
la  longueur  des  fibres  du  bois,  placées  parallèlement       »«'  /«' 
aux  rails  (i). 

La  voie  sur  laquelle  j'ai  opéré  était  formée  de  rails  ^^^^  ^«^  ^^^^ 
de  6  centimètres  de  largeur  et  de  6  mètres  de  longueur,    ou  du  moins  ' 
posés  sur  traverses,  avec  coussinets  et  coussinets  de    négligeable, 
joints  ordinaires,  espacés,  depuis  le  joint  jusqu'au  mi-  ^""^^^^^^^i^'^ 
lieu  du  rail,  de  o"*.75,  i°.o5,  i".20.  Mais  dans  le 
bois  du  Vésînet,  sur  deux  kilomètres  de  longueur,  elle 
était  posée  avec  éclisses  aux  joints,  sur  traverses  espa- 
cées, depuis  ce  joint  jusqu'au  milieu  du  rail,  de  o^.go, 
i".oo,  i^.io. 

Sur  la  voie  ordinaire,  quoiqu'elle  fût  bien  pofeée  et 
bien  entretenue ,  les  rails  faisaient  quelquefois ,  aux 
joints,  un  peu  de  saillie  l'un  sur  l'autre.  Il  en  résultait , 
lors  du  passage  des  patins  de  bois,  la  formation  de 
petits  copeaux,  sur  ces  points. 

Rien  de  pareil  ne  se  produisait  plus,  au  moins  bien 
sensiblement,  sur  la  voie  éclissée. 

Néanmoins  il  ne  s'est  manifesté ,  dans  mes  expé- 
riences, aucune  différence  appréciable  entre  le  frotte-^ 
ment  sur  cette  voie  et  sur  la  voie  ordinaire,  dans  aucun 
cas,  ni  dans  aucune  circonstance. 

(i)  Il  n'était  pas  facile  de  tailler  autrement  les  longs  plateaux 
de  bois  qui  formaient  les  patins  du  ivagon  frottant.  D'ailleurs 
je  ne  pouvais  pas  tout  expérimenter,  et  le  champ  de  mes  re* 
cherches  était  déjà  bien  étendu. 
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C'est  évidemment  que  la  résistance  spéciale  qui  de- 
vait se  produire,  théoriquement  sur  la  voie  ordincûre, 
aux  joint^  de  rails,  surtout  quand  il  se  formait  des  petits 
copeaux,  étût  d'un  ordre  tout  à  fait  négligeàbh. 

On  s'était  d'ailleurs  demandé,  à  la  suite  des  expé- 
riences relatées  dans  mon  précédent  mémoire  sur  le 
frottement  des  roues  calées  ou  de  courts  sabots  en  fer, 
si  le  mode  de  pose  de  la  voie  sur  traverses,  en  per^ 
mettant  aux  rails  de  fléchir  un  peu  et  de  vibrer,  entre 
leurs  appuis,  sous  la  pression  des  roues  ou  de  leurs  sa- 
bots, pendant  leur  passage  entre  les  traverses ,  n'avait 
pas  exercé  une  influence  perturbatrice  sur  la  valeur , 
du  frottement  aux  difiërentes  vitesses.  La  chose  était 
en  effet  possible  et  admissible.  Mais,  dans  mes  dernières 
cxpériences,faites  avec  de  longs  patins  (o^^igo  et  i  *,  2  o) , 
sur  une  voie  posée  comme  je  viens  de  le  dire ,  on  ne 
peut  plus  admettre  qu'un  pareil  efiet  se  soit  produit  ; 
et,  comme  des  résultats  tout  à  fait  concordants  avec 
ceux  obtenus  précédemment  s'y  sont  maqifestés ,  on 
doit  conclure  que  l'influence  des  petites  flexions  et  vibra- 
tions, qui  ont  pu  et  même  dû  se  produire  sous  les  roues 
calées  et  sous  les  courts  sabots,  voire  même  encore  un 
çeu  peut-être  sous  les  courts  patins,  était  pour  le  moins 
d'un  ordre  négligeable ,  et  que  la  variation,  d'ailleurs 
très-considérable,  du  frottement  avec  la  vitesse,  qui  a 
toujours  eu  lieu  dans  mes  expériences,  ne  saurait  être 
attribuée  à  cette  cause. 

On  pourrait  cependant  être  encore  tenté  d'attribuer 
à  cette  cause  la  petite  variation  du  frottement  qui  s'est 
produite,  dans  mes  expériences,  avec  la  longueur  de  la 
surface  frottante.  Mais  il  est  facile  de  reconnaître,  en 
envisageant  tout  l'ensemble  des  résultats  que  j'ai  obte- 
nus avec  diverses  longueurs  de  surface  frottante,  que,  si 
la  flexion  et  la  vibration  des  rails,  sous  les  courts  pa-* 
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tins  et  les  roues,  a  eu  de  rinfluence,  ce  qui  est  fort  pos*- 
sible,  cette  influence  n'a  pu  que  modifier  un  peu,  dans 
son  détail,  l'allure  du  phénomène  de  la  variation  du 
frottement  avec  l'étendue  de  la  surface  frottante  Bt  cou* 
séquemment  avec  la  pression  spécifique ,  phénomène 
qai  n'en  existe  pas  moins  et  qui  peut  même  toujours 
s'énoncer  de  la  même  manière  générale.  Du  reste  je 
reviendrai  sur  ce  point,  dans  le  chapitre  prochain,  avec 
plus  de  détail  et  de  précision. 

Les  résultats  que  m'ont  donnés  de  très-nombreuses  p^oiilment 
expériences  faites  sur  le  démarrage,  dans  les  condi-  ^m  départ. 
tions  que  j'ai  exposées  au  chapitre  précédent  (II,  8),     ii  n'y  a  eu 

A  ,  de  frottement 

°""«'  •  spécial  au  départ 

•%ii>*i*»t  in  .    flo©  V^^^  1«8  bois 

!•  Pour  le  fer,  il  tfy  a  jamais  eu  de  frottement  spé^  et  le  cuir 
cial  au  départ,  tTâns  aucun  cas*  ,j„g  tournés. 

Dans  tous,  sans  exception,  l'efifort  strictement  néces-  **"  ^^^^^' 
saire  pour  démarrer,  mais  sans  faire  plus,  bien  entendu 
(sans  communiquer  en  très-peu  de  temps  au  corps  une 
vitesse  notableX  est  tout  à  fait  le  même  que  la  résis- 
tance, due  au  frottement,  éprouvée  par  le  fer  pour 
glisser  à  vitesse  extrêmement  petite,  et  est  d'ailleurs 
variable  comme  elle  et  entre  les  mêmes  limites. 

Il  est  dès  lors  évidemment  plus  grand  que  la  ré- 
sistance éprouvée  par  le  fer  pour  glisser  à  vitesse  no- 
table, et  surtout  à  grande  vitesse. 

2"*  Pour  le  bois,  sur  rails  sensiblement  secs,  il  n'y  a 
pas  davantage  de  frottement  spécial  aq  départ;  et  tout 
ce  que  je  viens  de  dire  pour  le  fer  peut  se  répéter. 

Seulement  pour  le  bois  encore  vert  (ou,  plus  exacte-   ParHeuiarUé 
ment,  coupé  depuis  quelques  mois  seulement)  ou  lé-  Zu^^^Tverû 
'  gèrement  humide,  toujours  sur  rails  secs,  le  frottement   ^"/^JfJ^*'*' 
au  départ  a  été  d'ordinaire  un  peu  plus  grand  que  pour  ««***  raUs  $ecs. 
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le  même  bois  sec;  mais  U  a  été  aussi  un  peu  (Ausfmrt, 
ordinairement,  à  vitesse  extrêmement  petite,  sans  s'é- 
lever jamais  toutefois  au-dessus  des  vs^urs  qu'atteint 
quelquefois,  et  même  assez  souvent  encore,  le  bois  secf 
dans  les  mêmes  circonstances. 

S""  Sur  rails  mouillés  ou  huilés,  le  bois  a  bien  évi- 
demment un  frottement  spécial  au  départ 
$pM^^!!!d^i     ^°  frottement  au  départ  est  même  alors,  en  général 
rlSf^Swi    et  en  moyenne,  double  de  celui  correspondant  au  glis- 
ouhuUés.     sèment  à  vitesse  extrêmement  petite,  dans  les  mêmes 
circonstances,  et  est  également  variable,  comme  lui, 
entre  une  limite  supérieure  et  une  limite  inférieure. 

n  a  toujours  été  absolument  impossible  d'éviter  que,  sar 
raUs  mouillés  ou  huilés,  le  bois,  si  doucement  et  si  graduelle- 
ment qu'on  soit  arrivé  au  démarrage,  n'ait,  aussitôt  démarré, 
gUssé  avec  rapidité,  par  le  seul  eflTet  de  la  tension  du  ressort  du 
dynamomètre  qui  avait  été  strictement  nécessaire  pour  déter- 
miner le  démarrage;  tandis  que  le  même  effet  a  toujours  pu 
être  évité  dans  tous  les  autres  cas,  lorsqu*on  prenait  soin  de 
produire  le  démarrage  avec  assez  de  précaution  et  de  douceur. 
Cette  différence  de  résultat  dans  les  deux  cas  s'explique  très- 
bien  et  d'elle-même  après  ce  que  je  viens  de  dire. 

Blalgré  sa  valeur  spéciale,  le  frottement  au  départ  du 
bois,  sur  rails  mouillés,  est  resté  ordinairement  inférieur 
à  celui  du  bois  sur  rails  secs ,  surtout  du  bois  vert  ou 
légèrement  humide.  Néanmoins,  il  lui  a  été  assez 
souvent  égal,  et  même  quelquefois  supérieur,  parti- 
culièrement pour  le  sapin  et  l'orme  tortillard. 

^^cn^ItTîi'     ^'^^  ^^^  quelques  essais  de  démarrage  de  cuir  (frot- 
gntto-ptreiuu    tant  sur  sa  chair)  et  aussi  de  gutta-percha  (préalable- 
ment comprimée,  en  fabrication ,  à  la  pression  qu'elle 
devait  supporter,  soit  à  lo  kilogrammes  par  centimètre 
carré).  Ces  substances  se  sont  montrées  tout  à  fait 
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semblables  au  bois,  pour  le  frottement,  sauf  une  par- 
ticularité présentée  par  la  gutta-percha. 

Le  frottement  au  départ  du  cuir,  sur  rails  secs,  s'est 
montré  tout  à  fsdt  égal  à  celui  des  bois  tendres.  Mais, 
sur  rails  mouillés,  il  s'est  montré  supérieur  à  ce  qu'il  a 
été  pour  tous  les  bois  que  j'ai  essayés  sur  rails  mouillés, 
même  à  celui  du  sapin* 

Le  frottement  au  départ  de  lagutta-percba,  sur  rails 
mouillés,  n'a  pas  été  grand;  il  s'est  montré  de  même 
ordre  que  celui  des  bois  qui  ont  présenté  la  moindre 
résistance  au  démarrage  (peuplier  blanc  et  chêne). 
Hais,  sur  rails  secs,  la  résistance  de  la  gutta-percha  au 
démarrage  s'est  montrée  considérable,  plus  considé- 
rable que  cel]e  d'aucun  bois. 

Je  n*ai  même  pas  pa  parvenir  à  produire  franchement  et 
complètement  son  démarrage  sur  râîls  secs.  J*aî  craint  de  cas- 
ser le  dynamomètre,  qui  arrivait  aux  limites  supérieures  de 
reffort  dont  il  paraissait  capable;  mais,  sans  démarrer  encore 
franchement  et  complètement,  le  wagon  frémissait  et  semblait 
éprouver  comme  une  sorte  de  commencement  de  mouvement 
qui  donnait  à  penser  que  l'effort  exercé  était  tout  près  d'être 
suffisant  pour  produire  le  démarrage. 

Le  cuir,  aussitôt  après  son  démarrage,  s'est  com- 
porté tout  à  fait  comme  le  bois,  sur  rails  secs  et  sur 
nuls  mouillés. 

La  gutta-percha,  au  contraire,  sur  rails  mouillés, 
n'a  pas  éprouvé,  après  démarrage,  ce  glissement  rapide 
qui. s'est  produit  pour  tous  les  bois  et  pour  le  cuir.  Son 
frottement,  à  vitesse  extrêmement  petite,  s'est  montré 
le  même  qu'au  départ,  absolument  comme  celui  des 
bois,  du  cuir  et  de  la  gutta  percha  elle-même,  sur  rails 
secs,  et  celui  du  fer  sur  tous  les  rails. 
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dl'7roiieménl      ^^^  résumcr  les  généralités  que  je  viens  d'exposer 

cateieircon-   SUT  les  résultats  constatés  de  mes  expériences,  et  en 

don^ni  /ttu    môme  temps  les  présenter  sous  un  autre  mode  de  grou-^ 

àcf^acund'eux.  p^ment^  q^i  contribuera  à  les  graver  dans  l'esprit,  je 

dirai  que  les  frottements  que  j'ai  observés  peuvent  se 

diviser  en  quatre  classes,  qui  sont  : 

1*  Les  grands  frottements  ; 
â"*  Les  frottements  moyens; 
3*  Les  petits  frottements; 
4''  Les  très-petits  frottements. 

froi^menu.  ^^^  grands  frottements  sont,  et  sont  uniquement, 
ceux  des  différents  bois ,  d'ailleurs  verts  ou  secs,  et  à 
toutes  surfaces,  ainsi  que  du  cuir  et  de  la  gutta-per- 
cha,  sur  rails  sensiblement  secs;  on  peut  même  j 
«ajouter  celui  de  la  gutta-percha  sur  rails  mouillés. 

Les  diiférences  d'étendue  de  la  surface  frottante  et 
de  nature  du  bois  n'y  produisent  que  des  différences 
de  détail  dans  la  valeur  du  frottement ,  qui  est  im  peu 
plus  grand  pour  les  bois  tendres  que  pour  les  bois 
durs,  et  qui,  diminuant  d'abord  à  mesure  que  la  su* 
perficie  frottante  diminue  ou  que  la  pression  spécifique 
augmente,  parait  se  relever  ensuite,  à  partir  d'une  cer- 
taine valeur  minima ,  à  mesure  que  la  superficie  frot^ 
tante  diminue  davantage  ou  que  la  pression  spécifique 
devient  de  plus  en  plus  grande. 
2«  Frouemenu      ^63  frottements  moyens  sont  : 

moyen»,  ^ 

t"*  Ceux  du  fer  dans  toutes  les  circonstances,  même 
sur  rails  huilés  ;  pourtant,  dans  ce  dernier  cas,  le  frot- 
tement n'est  moyen  qu'au  début  du  glissement  (quand 
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la  surface  du  fer  n'est  pas  encore  polie),  et  aussi 
quand  cette  surface  n'est  point  petite  et  que  la  presi^on 
spécifique  n'est  pas  grande,  comme  elle  l'ont  été  danâ 
le  glissement  des  roues  calées,  dont  le  frottement  sur 
rsdls  huilés,  même  au  début  du  glissement,  n'a  été 
que  de  l'ordre  des  petits  frottements. 

Dans  tous  les  autres  cas  de  glissement  du  fer,  les 
circonstances ,  autres  que  la  nature  de  la  matière  frot- 
tante, n*ont  ordinairement  que  peu  ou  point  d'in^ 
fluence  :  ainsi,  l'état  de  sécheresse  ou  d'humidité  des 
rails  n'en  a  pas ,  non  plus  que  l'étendue  de  la  surface 
(excepté  seulement  quand  elle  devient  trës*-petite)» 

Une  circonstance  qui  exerce  une  influence  bien  pro* 
noncée  sur  la  valeur  du  frottement  du  fer,  c'est  le  degré 
de  poli  de  sa  surface;  à  surface  grossière,  le  fer,  à  pe- 
tite vitesse,  atteint  presque  les  grands  frottements  ; 
quand,  au  contraire,  sa  surface  est  bien  polie,  le  fer 
tombe  dans  les  petits  frottements,  même  sur  rails  qui 
ne  sont  pas  gras« 

a*  Les  frottements  de  bois  et  de  cuir  sur  rails 
mouillés,  pendant  la  première  minute  du  glissement, 
alors  qu'il  n'y  a  encore  que  de  l'eau  interposée  entre  le 
bois  on  le  cuir  et  le  rail. 

Dans  ce  cas,  le  bois  résineux  donne  tm  plus  grand 
frottement  que  les  autres  bois. 

Quant  à  l'étendue  de  la  surface,  si  elle  a  de  Tin- 
ilaence,  ce  ne  peut  être  que  faiblement  et  comme  dans 
le  cas  du  fer. 
Les  petits  frottements  sont  :  30  pems 

1*  Ceux  de  tous  les  bois,  à  toutes  surfaces,  et  du    ^**"^°*®"^*' 
cuir,  sur  rails  mouillés ,  après  la  première  minute  de 
glissement  et  la  formation  du  cambouis  aqueux,  et 
aussi  sur  rails  huilés  ; 
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»•  Le  frottement  de  fer  sur  rails  huilés,  soit  après 
quelque  temps  de  glissement,  quand  la  surface  du  fer 
est  polie,  soit,  dès  le  début,  quand  la  superficie  frot- 
tante est  très-petite ,  et  conséquemment  la  pression 
spécifique  très-grande. 
4^  Très-petits       Ccs  frottcmonts  de  fer,  et  ausâ  de  bois,  sur  raUs 
rotements.    |J^JJ^g^  deviennent  très-petits  quand  les  surfaces  frot- 
tantes sont  bien  polies  et  surtout  quand  elles  sont  à  la 
fois  bien  polies  et  très-petites  (au  moins  jusqu'à  une 
certaine  limite ,  mais  plus  basse  dans  le  cas  des  sur- 
faces  huilées  que  dans  aucun  autre). 
Froticmcnt        Le  frottement  au  départ  n'a  pas  de  valeur  spéciale , 

au  départ.       ^^^  ^^^^  j^   ^^^  ^^^   ^^^  j^^.^  ^^  ^^   ^^^  ^^  ^^^ 

mouillés  ou  huilés. 
Variation  Dans  tbus  les  cas  expérimentés,  sans  exception,  le 

dufroUemeiit     _  ,.  _    '^  .        ,  ^       . 

arec  la  f  itesse.  frottement  diminue  plus  ou  moins  à  mesilre  que  la  vi- 
tesse augmente,  toutes  choses  restant  égales  d'ailleurs. 
En  général,  sa  diminution  est  alors  d'autant  plus  pro- 
noncée que  le  frottement  est  plus  grand. 

de  froi°iJLent  ^^°^  ^^^  ^^^  ^^  d'aîlleurs,  la  Variation  du  frotte- 
ment avec  la  vitesse ,  dans  un  même  ensemble  de  cir- 
constances pratiquement  appréciables,  ne  peut  être 
représentée  par  une  simple  courbe,  mais  seulement  par 
une  zone^  avec  courbe  moyenne  ou  du  frottement  h 
plus  fréquent,.  En  général,  la  zone  est  d'autant  plus 
large  que  le  frottement  est  plus  grand. 


yaieurfcnumé-      Jq  ^'^i  pas  donné  et  ne  donne  pas  de  tableau  des 

riques  précises  *  *^ 

du  frottement   valcurs  uumériqucs  précises  du  frottement  dans  les 

lescirconstances.  divcrscs  circoustauces  qui  se  sont  produites  dans  mes 

Figures      expérienccs ,  parce  qu'il  m'a  paru  impossible  de  le  faire 

représentativet,    .,  .    *         .    _^  ^_,  *         .  _     . 

dune  manière  qui  fut  complète,  en  raison  de  la  va- 
riation du  frottement  avec  la  vitesse. 
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J'aurais  pu,  il  est  vrai,  donner,  dans  chaque  cas, 
les  valeurs  du  frottement  à  différentes  vitesses.  Mais  le 
tableau  eût  alors  présenté  une  complication  extrême, 
d'autant  plus  que  le  frottement  varie  toujours ,  en 
outre,  entre  un  maximum  et  un  minimum,  avec  valeur 
habituelle,  et  qu'il  eût  fallu  donner  tout  cela,  dans 
chaque  ensemble  de  circonstances  pour  lequel  le  frot- 
tement diffère  par  quelqu'un  de  ces  éléments. 

Un  tableau  de  valeurs  numériques  dji  frottement , 
qui  soit  à  la  fois  exact  et  complet,  est  donc  à  peu  près 
impossible  à  donner;  et  surtout  il  serait  d'une  compli-  • 
cation  et  d'une  confusion  qui  doivent  le  faire  rejeter 
absolument. 

Au  contraire,  les  figures  représentatives  qui  sont  an- 
nexées à  ce  mémoire  (PL  II,  III  et  IV)  donnent,  et  au 
delà,  tout  ce  que  pourrait  contenir  le  tableau  le  plus 
complet,  et  le  donnent  d'une  manière  concise,  claire, 
et  parlante  à  la  fois. 

Je  ne  puis  donc  que  m'en  tenir  à  ces  figures,  qui  sont 
la  meilleure  expression  que  j'aie  pu  trouver  des  résul- 
tats, tant  de  détail  que  d'ensemble,  tant  isolés  que 
rapprochés  et  comparés,  tant  développés  que  réduits 
et  résumés,  de  toutes  mes  expériences. 

Je  rappelle  d'ailleurs  que,  dans  ces  figures,  les 
courbes  en  traits  pleins  continus  ont  seules  le  caractère 
que  je  viens  d'indiquer  et  seules  doivent  être  prises  en 
considération,  en  tant  que  résultats  expérimentaux  po- 
sitifs (avec  les  observations  isolées,  représentées  par 
des  points  entourés  d'un  petit  cercle)  ;  le  reste  se 
rapportant  à  des  déductions  qui  seront  exposées  plus 
loin  (V). 
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IV. 

£sgAi  d'bxplication  dss  résultats  coxstatés 

ET  D'âCONGJ§S  QJÊNJÊRAtJX  DES  LOIS  DB  FROTTBMEMT  QUI  PARAISSINT 
EN  RESSORTIB. 

Considérations       DaDS  1q  Chapitre  précédent,  je  me  suis  strictement 
g  n  ra  es.      ^^  rigoureusement  borné  à  énoncer  les  résultats  positifs 
et  incontestabies  de  mes  expériences. 

Je  me  suis  gardé  avec  le  plus  gtmd  soin  de  toute 
généralisation  et  de  toute  déduction  par  le  raisonrw-- 
ment  pour  des  cas  non  observés^  en  connaissant  bien 
le  danger,  surtout  en  pareille  matière. 

La  plupart  des  lois  physiques  énoncées  ne  se  sont  trouvées 
souvent  inexactes  que  pour  avoir  été  déduites,  par  généralisa* 
tion,  de  faits  d'ailleurs  très-bien  observés,  mais  seulement 
dans  des  circonstances  particulières  dans  lesquelles  les  choses 
ne  se  passent  point  de  même  que  dans  d'autres,  auxquelles  on 
est  naturellement  porté  à  étendre  les  résultats  observés  dans 
les  premières. 

Je  me  suis  également  abstenu  complètement  de  toute 
explication  des  résultats  obtenus,  parce  que,  si  les  ré- 
sultats  positifs  peuvent  bien  être  observés  et  constatés, 
il  n'en  est  pas  de  môme  de  leur  explication,  qui  souvent 
échappe,  et  sur  laquelle  on  ne  peut  faire,  la  plupart  du 
temps,  que  des  hypothèses,  plus  ou  moins  plausibles 
d'ailleurs,  mais  toujours  un  peu  incertaines  et  contes* 
tables,  qui  souvent  sont  renversées  plus  tard  par  d'au- 
tres observations  conduisant  à  des  résultats  incompa* 
tibles  avec  ces  hypothèses. 

Néanmoins,  bien  que  de  pareilles  hypothèses  ne 
soient  pas  toujours  très-solides,  on  ne  peut  se  dissimu- 
ler qu'il  est  indispensable  d'en  faire,  pour  chercher  à 
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expliquer  et  pour  coordonner  entre  eux,  classer  et  faire 
entrer  dans  la  mémoire,  les  résultats  positifs  obtenus 
expérimentalement,  résultats  qui,  sans  cela,  ne  présen- 
teraient, la  plupartdu  temps,  quand  ils  ne  sont  pas  tous 
très-simples  et  très-uniformes,  qu'un  chaos  indigeste 
et  un  labyrinthe  inextricable  de  faits  isolés,  sans  lien 
entre  eux  et  sans  fil  conducteur. 

C'est  donc  répondre  à  un  besoin  impérieux  de  l'es- 
prit que  de  présenter  des  hypothèses  explicatives  d'un 
grand  nombre  de  faits  observés,  et  d'énoncer  des  lois 
qui  les  régissent ,  sauf  seulement  à  être  très-sobre  sur 
ce  sujet  et  à  se  réduire  au  strict  nécessaire. 

C'est,  en  conséquence,  ce  que  je  vais  chercher  à  faire 
dans  ce  chapitre,  où  je  n'ai  pas  la  prétention  de  tout 
expliquer,  msds  où  néanmoins  je  donnerai  les  ex- 
plications les  plus  indispensables ,  qui  me  paraissent 
d'ailleurs  ressortir  de  l'ensemble  même  des  faits,  vus 
de  près  et  pendant  leur  production  même,  avec  une 
foule  de  détails  d'observation  dont  je  ne  puis  même  pas 
rendre  compte  dans  ce  mémoire. 

Et  d'abord,  la  grande  variété  des  valeurs  du  frotte-  i. 

ment  que  j'ai  obtenues  dans  mes  expériences,  variété  de  i^J^ànabiHié 
qui  s'est  môme  manifestée  pour  un  même  ensemble  de  /anJ'ïn^môme 
circonstances  pratiquement  appréciables  et  qui  a  pro-  ^  ensemble 

oc  circoDstflnces 

duit  ce  résultat  des  zones  de  frottement  au  lieu  de   pratiquement 
courbes  uniques,  me  paraît  tenir  à  ce  que  dans  les    *pp'*®»«*»'«^- 
conditions  de  mes  expériences ,  il  y  a  toujours  eu,  bien 
qu'à  un  degré  plus  ou  moins  prononcé,  usure  assez  con- 
sidérable de  la  matière  frottante.  ^ 

Plus  cette  usure  a  pu  être  variable,  dans  les  mêmes 
conditions  d'ailleurs,  au  moins  apparentes,  plus  le 
frottement  s'est  montré  variable  et  ses  zones  ont  été 
larges. 
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ti(ms.  Tont  frottement  quelque  peu  con^dérable  est 
accompagné  d'usure,  plus  ou  moins  rapide  d'ailleurs, 
et  Ton  peut  même  dire  qu'il  est  à  peu  près  en  rsdson  de 
cette  usure*  D'un  autre  côté,  tout  frottement  sans  usure, 
ou,  pour  parler  plus  exactement,  à  très- faible  usure, 
est  très-faible  lui-même. 

n  est  vrai  que  la  rapidité  de  Tusure  accompagne  ordi- 
nairement, toutes  autres  choses  égales  d'ailleurs,  la  ru- 
gosité des  surfaces  de  contact  et  est  à  peu  près  en  raison 
de  cette  rugosité,  de  sorte  qu'on  peut  dire  aussi  bien 
que  le  frottement  est  à  peu  près  en  raison  de  la  rugo- 
sité des  surfaces  de  contact  et  qu'il  diminue  à  mesure 
que  ces  surfaces  deviennent  plus  polies  (i) .  Cela  est  in- 
contestable et  prouve  assurément  que  les  aspérités  des 
surfaces  de  contact  sont  aussi  une  cause  importante 
de  frottement.  Mais  il  n'en  reste  pas  moins  probable 
que,  dans  l'action  simultanée  de  cette  cause  et  de  la 
précédente  (sur  laquelle  d'ailleurs  l'état  de  rugosité 
des  surfaces  de  contact  peut  et  doit  même  avoir  une 
influence  considérable  et  presque  exclusive,  ou  au 
moins  très-dominante),  l'arrachement  moléculaire, 
bien  que  conséquence  . et  non  cause  première,  ne 
doive  produire  la  plus  forte  portion  de  la  valeur  du 
frottement. 

Quant  à  l'attraction  moléculaire  réciproque  des  ma- 
tières en  contact,  elle  ne  doit  avoir  qu'une  faible  in- 
fluence comparativement  aux  deux  autres  causes  de 
frottement,  et  son  effet  doit  être  peu  sensible  quand  ces 
deux  autres  causes  agissent  un  peu  énergiquement. 
Mais  dès  qu'il  en  est  autrement,  par  suite  du  poli  des 
surfaces  en  contact  et  de  la  faiblesse  de  leur  usure,  les 

(i)  Cet  énoncé  pourtant  ne  serait  peut-être  pas  absolument 
vrai  jusqu'à  la  limita.  Je  vais  revenir  sur  ce  point 
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résultats  de  l'attraction  moléculaire  peuvent  devenir 
sensibles  et  même  dominants. 

C*est  ainsi  qu'on  peut  s*expliquer  comment,  dès  que  les  sur* 
faces  en  contact  deviennent  très-polies,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  leur  adhérence  l'une  à  l'autre  devient  plus  considé- 
rable, au  moins  pour  s*opposer  à  leur  séparation  normale  bien 
plutôt  encore  que  pour  s*opposer  à  leur  séparation  par  glisse- 
ment, qui  reste  toujours  bien  plus  facile  ;  ce  qu'on  s'explique 
aisément,  attendu  que,  dans  la  séparation  par  glissement» 
l'attraction  des  molécules  qui  s^éloignent  l'une  de  l'autre  est 
en  partie  compensée  par  celle  des  molécules  qui  se  rappro- 
chent du  fait  môme  du  glissement;  tandis  que,  dans  la  sé- 
paration normale,  cette  compensation  n'a  lieu  en  aucune 
façon. 

U  n'est  même  pas  impossible  <]uMn  très-grand  poli  n'aug- 
mente un  peu  la  résistance  au  glissement  relativement  à  ce 
qu'elle  est  pour  un  poli  un  peu  moindre,  opinion  que  j'ai  en- 
tendu émettre  par  quelques  personnes,  mais  sur  laquelle  je  ne 
suis  pas  en  mesure  de  décider.  Si  l'exactitude  de  cette  opinion 
était  établie  sur  des  observations  incontestables,  le  fait  pour- 
rait s'expliquer  par  le  plus  grand  rapprochement  les  unes  des  , 
autres  d'un  plus  grand  nombre  de  molécules  des  deux  corps  en 
contact,  cause  d'augmentation  de  frottement  bien  évidente, 
mais  qui  seulement  est  compensée,  plus  ou  moins  exactement 
d'ailleurs,  par  la  diminution  de  plus  en  plus  grande  des  aspé- 
rités et  de  l'usure  qui  en  est  la  conséquence.  C'est  donc  une 
question  d'effet  composé  de  plusieurs  causes,  produisant  des 
résultats  séparément  variables,  question  qui  ne  peut  se  tran- 
cher à  priori,  mais  dont  on  conçoit  également  la  solution  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre. 

Ces  considérations  générales  sur  les  causes  simulta-  3. 

■T  n     ..  ^  ^  1         ^      Les  causes 

nées  et  coagissantes  du  frottement  ne  sont  assurément  sas- indiquées 
pas  suflBsantes  pour  expliquer  positivement,  et  surtout  ^l^^ondeslhé- 
numériquemenU  les  résultats  constatés,  résultats  si  va-  noménes si  fanés 

.  ,  „  /v.       <i«  frottement. 

nés  et  si  complexes  ;  elles  ne  sont  surtout  pas  suffi- 
santes pour  faire  prévoir  ces  résultats  à  priori ,  chose 
très-dangereuse  et  dans  laquelle  on  est  exposé  à  se  trom- 
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per  considérablement.  Mais,  avec  leur  aide,  on  peut,  à 
posteriori^  donner  raison  de  ces  résultats  dans  une  cer- 
taine mesure  et  comprendre,  jusqu'à  un  certadn  point, 
comment  ils  peuvent  se  produire  par  le  jeu  de  ces 
causes  diverses,  agissant  chacune  pour  son  compte, 
bien  que  simultanément ,  chacune  avec  une  intensité 
propre,  variable  suivant  les  circonstances,  d'une  ma-i 
nière  qui  diffère  souvent  de  l'une  à  l'autre ,  et  produi- 
sant ainsi  des  effets  composés ,  dont  on  ne  pressent 
que  trop,  à  priori^  la  complication  et  la  variété  pro- 
bables. 
En  particulier,  la  variabilité  du  frottement  dans  un 
dUi^^i^ikHi    ^^^^  ensemble  de  circonstances  pratiquement  appré- 
de  la  Tariabiiité  ciables  sc  Comprend  encore  mieux   quand  on  tient 
da^'unTéme  compte  dcs  aspérités  superficielles  et  de  l'attraction 
de  cTrî^nstance»  "^oléculaîre  qu'eu  tenant  compte  seulement  del'arra- 
a"  réciaww*   ^^^^^ut  dcs  particules  matérielles.  On  conçoit  bien  en 
effet  que  les  aspérités  superficielles,  toutes  choses  res- 
tant égales  d'ailleurs,  n'offrent  pas  toujours  la  même 
disposition,  ne  se  présentent  pas  toujours  les  unes  aux 
autres  de  la  même  manière* et  ne  s'enchevêtrentpas  éga- 
ment-  Cette  circonstance  doit  même  influer  sur  la  va- 
riation de  l'arrachement  des  particules  et  y  contribuer, 
avec  le  défaut  d'homogénéité.  Il  doit  également  résul- 
ter de  l'une  et  de  l'autre  circonstance  une  variation 
dans  l'attraction  moléculaire  totale  des  deux  surfaces 
en  contact,  en  raison  de  la  variation  qui  en  est  la  con- 
séquence dans  la  position  relative  et  l'éloignement 
réciproque  de  l'ensemble  des  particules  de  ces  deux 
surfaces. 

J'aborde  maintenant  la  question  de  la  variation  du 
frottempnt  avec  la  vitesse. 
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J'ai  montré  comment,  dans  mes  expériences,  le  4. 

frottement  a  toujours  diminué  à  mesure  que  la  vitesse  duïouement 

augmentait  (  toutes  autres  choses  restant  égales  d'ail-  *  "»•«"'• 

leurs  ) ,  sans  qu'on  puisse  attribuer  ce  fait  à  des  augmente, 

flexions  et  vibrations  de  la  voie,  qui  n'ont  pu  se  pro-  |.  çénéraiiu 

duire ,  au  moins  ordinairement,  dans  les  conditions  ^*  pMnomine. 
où  j'ai  opéré ,  et  qui  n'auraient  pu  d'ailleurs  cau- 
ser une  diminution  de  frottement  aussi  considérable 
que  celle  qui  s'est  manifestée  la  plupart  du  temps 

aii,6)(i). 

Dans  un  seul  cas,  il  a  semblé  se  manifester  une  excep- 
tion à  cette  loi  ;  ça  a  été  dans  le  cas  des  rails  huilés.  Mais, 
dans  ce  cas,  la  matière  qui  glissait  sur  les  rails,  bois  ou 
fer,  a  pris  un  poli  de  plus  en  plus  grand,  même  pen- 
dant que  la  vitesse  diminuait  et  le  frottement  avec  elle. 
Quand  la  vitesse  était  petite  avant  que  le  poli  se  fût 
produit,  le  frottement  était  plus  grand  qu'à  plus  grande 
vitesse  dans  le  même  état  de  la  surface,  et  il  diminuait 
pendant  que  la  vitesse  augmentait.  Quand  la  vitesse 
diminuait  rapidement ,  le  poli  ne  pouvant  augmenter 
sensiblement  dans  le  même  temps,  on  voyait  le  frotte- 
ment augmenter.  L'exception  qui  a  semblé  se  mani- 
fester, sur  rails  huilés,  à  la  loi  de  variation  du  frotte- 
ment avec  la  vitesse  ne  s'est  donc  même  pas  maintenue 
toujours  dans  ce  cas,  et,  quand  elle  a  pu  se  produire , 


(1)  On  ne  peut  davantage  attribuer  le  fait  à  Tinfluence  des 
variations  de  la  résistance  de  Pair  et  des  autres  causes  qui  ont 
coagiavec  le  frottement  même,  non  plus  qu^à  Tinfluence  des 
joints  de  rails.  Ces  influences,  si  elles  avaient  été  notables,  — 
et  elles  n'ont  pu  l'être  (11,  û;  III,  6)  —  n'auraient  pu  avoir 
pour  résultat  qu'un  effet  précisément  opposé  à  celui  qui  s'est 
manifesté.  (C'est  précisément  cet  effet  de  la  résistance  de  l'air 
qui,  dans  les  expériences  de  M.  Morin,  a  dû  empêcher  le  phé- 
nomène de  la  diminution  du  frottement  de  commencer  à  se 
manifester.) 
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TaugmentatioD  du  poli  de  la  surface  pouvait  en  donner 
une  explication  très-plausible. 

Nous  pouvons  donc  regarder  la  loi  de  diminution  du 
frottement,  à  mesure  que  la  vitesse  augmente  (toutes 
autres  choses  restant  égales  d'ailleurs),  comme  tout  à 
fait  générale  dans  tous  les  cas  et  circonstances  de  mes 
expériences. 

J'ai  montré  en  outre,  dans  mon  précédent  mémoire, 
que  cette  loi  n'est  nullement  incompatible  avec  les  ré- 
sultats expérimentaux  obtenus  par  M.  Morin,  au  con- 
traire, et  qu'elle  a  dû  les  régir,  bien  que  n'ayant  eu  sur 
eux  qu'une  faible  influence,  qui  a  pu  échapper  à  l'ob- 
servation, en  raison  de  la  faible  variation  des  vitesses 
auxquelles  ont  été  faites  les  expériences  de  M.  Morin. 

On  est  donc,  il  me  semble,  en  droit  de  dire  mainte- 
nant que  la  loi  de  diminution  du  frottement,  à  mesure 
que  la  vitesse  augmente,  peut  être  considérée  comme 
bien  établie^  bien  réelle^  et  tout  à  fait  générale. 

Sans  doute  la  rapidité  de  cette  diminution  est  très- 
variable  :  elle  est  quelquefois  très-grande,  mais  d'autres 
fois  elle  est  très-faible  ^  et  d'ordinaire  elle  est  d'autant 
plus  fBÎhle  que  le  frottement  est  moins  énergique.  Mais 
il  n'en  est  pas  moins  vrai  que,  à  part  la  question  d'in- 
tensité, le  phénomène  est  constant  dans  tous  les  cas. 

Reste  à  l'expliquer,,  s'il  est  possible  de  le  faire  d'une 
manière  plausible  et  admissible. 
2»  Son  Voici  l'explication  qui  me  paraît  en  rendre  compte. 

Quand  un  corps  glisse  sur  un  autre,  les  aspérités  des 
deux  surfaces  en  contact  ont  d'autant  moins  le  temps  de 
se  pénétrer  et  de  s'enchevêtrer  que  la  vitesse  de  glisse- 
ment est  plus  grande.  Delà  doit  résulter  nécessairement 
la  diminution  d'intensité  du  frottement  à  mesure  que  la 
vitesse  de  glissement  devient  de  plus  en  plus  grande; 
car  cette  circonstance  doit  diminuer  l'intensité  des  effets 


explication* 
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des  trois  causes  générales  du  frottement  Je  n'ai  pas 
besoin  d'insister  sar  la  démonstration  de  ce  fût  :  elle 
se  voit  toute  seule,  aussi  bien  que  l'explication  des  va- 
riations d'intensité  du  pbénomtoe  suivant  les  cas. 

Quant  à  la  circonstance  de  la  dépression  delà  surface  de 
contact,  elle  doit  agir  dans  le  même  sens,  si  elle  agit  et  quand 
eUe  agit;  car  cette  dépression  doit  avoir  d'autant  moins  lo 
temps  de  se  produire  que  la  vitesse  de  glissement  est  plus 
grande  et  avoir  par  suite  d'autant  moins  d'effet 

J'arrive  à  l'influence  de  l'étendue  superficielle  frot-  5. 

fnnfû  Influence 

*^"*'^'  de  l'étendue 

De  r ensemble  des  résultats  d'observation  exposé  dans    ^^  *«  *»«•  ^«c® 
le  chapitre  précédent,  il  faut  conclure  que  si,  dans  un  conséquemment, 
grand  nombre  de  circonstances  différentes ,  le  frotte-   ^spécifique?" 
ment  n'a  pas  varié,  au  moins  très-sensiblement ,  avec 
l'étendue  superficielle  frottante,  il  n'en  a  pourtant  pas 
été  ainsi  dans  toutes  les  circonstances  de  mes  expé- 
riences, et  que,  toutes  les  fois  que  la  superficie  frottante 
est  devenue  relativement  petite  et  surtout  très-petite 
(par  conséquent  la  pression  spécifique  relativement 
grande  et  surtout  très-grande) ,  la  valeur  du  coefficient 
de  frottement  a  varié,  de  ce  fait  seul,  plus  ou  moins 
d'ailleurs  suivant  les  cas,  mais  toujours  suivant  la 
même  loi  générale  qui  a  été  la  suivante  : 

A  mesure  que  la  superficie  frottante  a  diminué,  de- 
puis les  grandes  valeurs  jusqu'aux  très-petites  (et  con* 
séquemment,  que  la  pression  spécifique  a  augmenté 
depuis  les  petites  valeurs  jusqu'aux  très-grandes),  le 
coefficient  du  frottement  a  diminué  d'abord  jusqu'à  une 
valeur  minima^  puis  a  commencé  à  se  relever  pour 
continuer  ensuite  à  augmenter. 

Dans  ce  mode  général  de  variation,  le  mode  particulier  de 
diminution  première,  la  valeur  relative  du  minimum,  et  la  su- 
perficie frottante  (ou  plutôt  sans  doute  la  pression  spécifique 
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à  laquelle  correspond  ce  minimum,  enfin  le  mode  de  r^ève- 
m^t  et  d*angmentation  finale  du  coefficient  de  frottement,  ont 
varié  avec  les  circonstances  comme  nous  Tayons  vu. 

Mode,  qui  en  ré-  Il  en  résolte  incontestablement  qu'on  ne  peat  pas 
'"d^frottement'  Considérer  la  loi  de  la  proportùmnaUtè  du  frottement 
tTec  la  preffion.  j^  j^  pression  comme  rigoureusement  exacte  et  générale, 
et  que  la  figure  représentative  de  la  variation  du  frot- 
tement avec  la  pression,  au  lieu  d'être  tout  à  fût  une 
ligne  droite  (correspondant  seulement  au  cas  de  l'exacte 
proportionnalité),  est  une  ligne  courbe,  probablement 
de  la  forme  générale  indiquée  dans  la  fig.  5  (PI.  IV). 

Tout  en  conservant  sans  doute  cette  forme  générale  dans 
tous  les  cas,  la  courbe  affecterait  d'ailleurs,  suivant  les  circon- 
stances, une  allure  particulière  variable  quant  à  la  valeur  des 
angles  a  et  p,  ainsi  que  du  rayon  vecteur  OM,  et  quant  à  la 
marche  de  sa  courbure  et  de  ses  inflexions  du  point  O  au 
point  M  et  au  delà  du  point  M. 

Pourtant  je  ne  voudrais  pas  ^tÈrmev  péremptoirement 
que  la  courbe  représentative  de  la  variation  du  frotte- 
tement  avec  la  pression  seule  (toute  autre  cause  d'in- 
fluence écartée)  n'est  pas  en  réalité  une  courbe  plus 
simple  que  la  précédente,  bien  que  toujours  différente 
de  la  ligne  droite ,  par  exemple  une  courbe  comme  celle 
représentée  par  la  fig.  6  (PL  IV). 

n  est  en  efi'et  possible  (m,  6)  que,  dans  mes  expériences,  en 
passant  des  longues  aux  courtes  surfaces  frottantes,  les  flexions 
et  vibrations  de  la  voie  aient  produit  un  effet  de  plus  en  plus 
prononcé  sur  la  valeur  du  frottement.  Mais  alors  ce  n'aurait  pu 
être  qu'en  le  diminuant  ou  en  l'augmentant  de  plus  en  plus; 
et,  si  l'on  peut  être  tenté  d'attribuer  à  cette  cause  la  diminu- 
tion première  du  frottement,  qui  s'est  manifesté  en  passant  des 
plus  longues  aux  courtes  surfaces,  on  ne  peut  s'expliquer  par 
elle  le  minimum  du  frottement  et  surtout  son  relèvement  très- 
prononcé  en  passant  aux  très-courtes  surfaces  ;  ou  bien  inver- 
sement. En  admettant  donc  que  les  flexions  et  vibrations  de  la 
voie  aient  pu  avoir  de  l'influence  (ce  qui  me  parait  d'ailleurs 
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peu  probable),  il  resterait  toijjours  établi,  par  mes  expé- 
riences, que  le  frottement  varie  avec  la  pression,  suivant  un 
mode  représenté  soit  par  une  courbe  analogue  à  celle  de  la 
fy.  5,  mais  avec  un  angle  p  plus  grand,  plus  rapproché  de  la 
valeur  a,  et  un  relèvement  plus  prononcé  après  le  point  M,  quMl 
ne  ressort  immédiatement  du  résultat  direct  de  mes  observa- 
tions ,  soit  au  moins  par  une  courbe  de  la  forme  indiquée  par 
la  fig.  6,  qui  aurait  pour  elle  le  degré  de  probabilité  résultant 
de  sa  plus  grande  simplicité  même. 

Mes  expériences  ne  sont  pas  assez  concluantes  pour 
décider  cette  question. 

Tout  ce  qu'elles  me  paraissent  prouver  incontesta- 
blement, c'est  que,  en  tant  que  tout  à  fait  rigoureuse 
et  générale,  la  loi  de  la  variation  du  frottement  avec  la 
pression  n'est  pas  la. proportionnàlilé;  et  que,  si  elle 
n'est  pas  la  loi  représentée  par  la  figure  5,  elle  est  au 
moins  celle  représentée  par  la  figure  6,  qui  en  est  d'ail- 
leurs un  cas  particulier,  très-simplifié  du  reste. 

La  loi  de  la  proportionnalité  du  frottement  à  la  pression  est 
ressortie  des  expériences  classiques  comme  celle  de  son  indé- 
pendance de  la  vitesse,  c'est-à-dire  qu'elle  s'est  manifestée 
sensiblement  exacte  dans  les  conditions  et  limites  de  ces  ex- 
périences, et  qu'on  a  pu  la  croire  générale  pour  cela.  Le  fait 
est  que  la  véritable  loi  de  variation  du  frottement  avec  la 
pression  ne  s'écarte  pas  sensiblement  de  la  proportionnalité , 
tant  que  la  pression  spécifique  ne  sort  pas  des  petites  valeurs, 
surtout  si  en  mêçie  temps  la  vitesse  reste  petite;  mais  en 
dehors  de  ces  conditions,  il  y  a  écart  bien  évident 

n  est  vrai  de  dire  que  cet  écart  n'est  pas  précisément  un  ré- 
sultat direct  de  mes  expériences,  dans  lesquelles  je  n'ai  pu  faire 
varier  la  pression  totale  qu'entre  des  limites  très  peu  éloi- 
gnées Tune  de  l'autre  (II,  i)  (i).  Mais,  bien  que  résultat  indi- 

(i)  Je  n'ai  pu  faire  varier  la  pression  totale  autant  que  je 
l'aurais  voulu,  parce  que  mon  wagon  frottant,  même  tout  à  fait 
vide,  pesait  encore  6  tonnes  frottantes ,  et  qu'on  ne  pouvait, 
en  le  chargeant,  porter  ce  poids  frottant  à  plus  de  lo  tonnes 
sans  crainte  de  détériorer  gravement  le  wagon.  Je  ne  l'ai 
même  jamais  porté^à  beaucoup  plus  de  7  tonnes,  parce  que,  4 
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reot,  se  déduisant  seulement  de  la  variation  du  coefficient  de 
frottement  avec  retendue  de  la  surface  frottante,  et  par  suite 
avec  la  pression  spécifique,  11  n'en  est  pas  moins  acquis,  sauf 
seulement  le  détail  de  son  allure  précise,  détail  que  d'autres 
expériences,  faites  dans  d'autres  conditions,  sont  nécessaires 
pour  établir. 

Au  surplus,  il  est  bon  d'observer  que  la  loi  de  la 
proportionnalité  du  frotteoient  à  la  pression  ne  découle 
nullement,  comme  conséquence  rationnelle  nécessaire, 
des  considérations  que  j'ai  exposées  sur  les  causes  du 
frottement  (IV,  2). 

Sans  doute  on  voit  bien,  par  ces  considérations,  que  le  frot- 
tement doit  augmenter  avec  la  pression,  qui  augmente  à  la  fois 
l'attraction  moléculaire  (par  le  plus  grand  rapprochement  des 
molécules),  Penchevêtrement  des  aspérités  superficielles,  par 
suite  la  rapidité  de  l'usure,  et  aussi  la  déformation  des  sur- 
faces en  contact  ;  mais  on  ne  voit  pas  que  ce  doive  être,  de 
*  toute  nécessité,  proportionnellement  à  la  pression,  U  sem- 
blerait plutôt  que  ce  doive  être  suivant  une  loi  d'augmen- 
tation plus  rapide. 

Mais  je  m'abstiens  complètement  de  faire  même  de 
plus  simples  inductions  pour  chercher  à  expliquer  dans 
ses  détails  l'allure  de  la  variation  du  frottement  avec 
la  pression  et  conséquemment,  quand  la  pression  totale 
reste  la  même,  avec  l'étendue  de  la  surface  frottante  et 
la  pression  spécifique,  d'abord  et  surtout  parce  que 
cette  allure  n'est  pas  encore  assez  bien  et  certainement 
connue,  au  moins  dans  ses  détails. 

« 
Influence  de  l'état     ^^  passe  à  l'influenco  de  l'état  des  rails. 

des  rails.  Tandis  qu'avec  les  bois  (et  aussi  le  cuir  et  la  gutta- 

'percha)  l'état  de  sécheresse  ou  d'humidité  plus  ou 

ce  poids,  le  frottement  était  souvent  déjà  bien  fort  pour  la 
puissance  du  dynamomètre  et  pour  les  moyens  de  traction  dont 
Je  pouvais  disposer. 
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moins  grande  des  rails  a  exercé  une  influence  considé- 
rable sur  la  valeur  du  frottement ,  il  n'en  a  pas  été  de 
même  avec  le  fer,  dont  le  frottement  n'a  pas  changé, 
que  les  rails  fussent  secs,  humides,  ou  même  tout  à  fait 
couverts  d'eau. 
Je  ne  sais  au  juste  comment  expliquer  cela. 

Est-ce  que  rhumidité  exercerait  sur  la  matière  du  bois,  du 
cuir  et  même  de  la  gutta-percha,  une  influence  modificatrice 
de  son  état  physique,  à  laquelle  la  matière  du  fer  ne  serait  pas 
accessible?  Est-ce  que,  même  dans  le  cas  du  fer,  il  y  aurait  en 
réalité,  par  suite  de  la  présence  de  l'eau,  diminution  du  fh)tte- 
ment  (causée  par  Tinterposition  et  le  roulement  facile  des  mo- 
lécules liquides  sans  grande  cohésion  les  unes  avec  les  autres), 
mais  diminution  compensée  par  une  augmentation  résultant 
de  ce  que  l'usure  et  le  polissage  des  surfaces  est  plus  facile  et 
plus  rapide  alors  (fait  qui  parait  constant,  bien  que  je  ne  sache 
trop  comment  en  donner  raison)?  Cette  compensation  serait- 
elle  exacte  dans  le  cas  du  fer,  de  manière  qu'en  somme  le  frot- 
tement reste  le  même,  et  insuffisante  dans  le  cas  des  bois,  de 
manière  qu'alors  la  diminution  l'emporte?  (Il  est  certain  que 
l'usure  et  le  polissage  rapides  du  bols,  dans  son  glissement 
avec  interposition  d'eau,  sont  encore  très-sensibles,  mais  moins 
pourtant  que  ceux  du  fer  dans  les  mêmes  circonstances.) 

Je  ne  sais.  Peut-être  y  a-t-il  coaction  simultanée  de  toutes 
ces  causes.  Mais  en  tout  cas,  il  faut  le  reconnaître,  ces  expli- 
cations sont  par  trop  hypothétiques. 

Quant  aux  deux  périodes  successives  du  frottement 
des  bois  (et  aussi  du  cuir)  sur  rails  mouillés,  avec  pas- 
sage graduel  de  ses  valeurs  primitives  à  ses  valeurs 
définitives,  il  semble  naturel  d'en  voir  l'explication 
dans  ce  cambouis  aqueux  qui  se  forme ,  et  dont  la 
quantité  augmente  graduellement  (jusqu'à  un  maximum 
pourtant)  sous  les  patins  de  bois  (et  sous  le  cuir)  glis- 
sant sur  rails  mouillés,  et  qui  lubrifierait,  jplus  que 
Feau  seule,  les  surfaces  en  contact,  d'ailleurs  plus 
polies  d^à,  par  un  frottement  de  quelque  durée,  sous 
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son  influence.  Cette  sorte  de  cambouis  parait,  du  reste, 
formée  des  particules  arrachées  du  bois  (  ou  du  cuir  ) , 
ramollies  et  retenues  par  l'eau  et  faisant  bouillie  avec 
elle  (ce  qui  n'arrive  pas  avec  le  fer). 

Cette  circoDstance  semblerait  de  nature  à  corroborer  Topi- 
nion,  émise  ci-dessus,  que  rhumidité  existant  sur  les  rails  exer- 
cerait sur  la  matière  du  bois,  et  aussi  du  cuir,  une  influence 
modificatrice  de  son  état  physique  (qu'elle  n'exercerait  pas 
sur  le  fer).  Au  début,  cette  influence  serait  encore  incomplète; 
il  commencerait,  peut-être,  par  ne  se  produire  que  la  dimi- 
nution du  frottement  résultant  de  Finterposition  mécanique 
de  molécules  d'eau  et  de  leur  roulement  facile  (i);  mais,  gra- 
duellement. Peau  agirait  sur  les  parties  superficielles  du  bois 
et  du  cuir  jusqu*à  épuisement  de  son  influence. 

2*  BûHs  huilés.  Sur  rails  huilés ,  la  manière  dont  les  choses  se  pas- 
sent est  très-curieuse  et  tout  à  fait  digne  de  remarque. 
Au  début ,  au  moins  quand  la  surface  frottante  n'est  pas 
très-petite  et  est  d'ailleurs  encore  dans  un  état  sembla- 
ble, quant  au  poli,  à  ce  qu'elle  a  été  dans  les  autres  expé- 
riences, le  frottement  est  le  même  que  sur  rails  mouillés 
dans  sa  période  finale  (période  qui  ne  diffère  d'ail- 
leurs de  la  première  que  dans  le  cas  des  bois  et  du 
cuir,  et  non  dans  le  cas  du  fer,  pour  lequel,  du  reste, 
le  frottement  dans  cette  période  ne  diffère  pas  davan- 
tage de  celui  sur  rails  secs).  C'est  seulement  au  fur  et 
à  mesure  que  le  glissement  se  prolonge,  et  qu'en  même 
temps  le  poli  se  fait  de  plus  en  plus,  encore  avec  pro- 
duction d'un  cambouis  (surtout  dans  le  cas  du  bois, 

(i)  On  pourrait  comprendre  que  cette  cause  de  diminution 
du  frottement  ne  produisit  pas  d^efiet  dans  le  cas  du  fer, 
parce  que  le  frottement  du  fer  à  sec  se  trouverait  être  déjà  de 
même  ordre,  tandis  que  le  frottement  des  bois  et  du  cuir  à  sec 
est  d*uu  ordre  plus  élevé  et  tombe  précisément,  quand  les 
rails  se  trouvent  être  mouillés,  dans  Tordre  de  celui  du  fer. 
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mais  UD  peu  aussi  dans  le  cas  du  fer) ,  c'est  seulement 
alors  que  le  frottement  diminue  de  plus  en  plus. 

Il  semble  donc  que  l'huile ,  par  elle-même  et  àirec^ 
tement ,  n'ait  pas ,  en  général ,  pour  la  diminution  du 
frottement  9  une  influence  beaucoup  plus  grande  que  ne 
Test  celle  de  l'eau  (  influence  simplement  égale  à  celle 
de  l'eau  dans  le  cas  du  fer,  c'est-à-dire  nulle  alors  ; 
un  peu  plus  grande  dans  le  cas  du  bois,  mais  alors  égale 
seulement  à  celle  du  cambouis  aqueux),  et  que  son 
action  spéciale^  incontestable  d'ailleurs,  pour  diminuer 
le  frottement ,  ne  soit  qu'indirecte  et  ne  se  produise 
que  par  conséquence  du  poli  des  surfaces,  poli  dont  la 
présence  de  l'huile  parait  favoriser  beaucoup  la  forma- 
tion, l'accroissement  rapide  et  la  conservation. 

L'eau  agit  bien  un  peu  de  même  aussi ,  mais  beau- 
coup moins  que  l'huile. 

L*huile  semblerait  agir,  comme  Teau,  et  plus  encore  que 
Teau,  sur  la  matière  du  bois,  et  en  outre,  ce  que  ne  fait  pas 
Peau,  sur  celle  du  fer.  Tout  à  fait  au  début,  elle  agirait  d'une 
manière  analogue  à  Peau,  mais  encore  plus  prononcée  (  comme 
le  cambouis  aqueux)  ;  et  eette  action  ne  produirait  d'ailleurs 
toujours  d'effet  bien  sensible  que  sur  le  bois  et  non  sur  le  fer, 
pour  les  mêmes  raisons  qui  ont  été  indiquées  ci-dessus  comme 
possibles,  les  mêmes  motifs  de  le  croire  existant  également 
dans  la  manière  dont  les  choses  se  passent  avec  Thuile.  Mais 
graduellement,  l'huile,  comme  l'eau,  et  encore  bien  plus 
qu'elle,  agirait  sur  les  molécules  superficielles  du  bois,  et 
même,  ce  que  ne  fait  pas  l'eau,  sur  celles  du  fer,  jusqu'à  épui- 
sement complet  de  son  influence,  qui  se  prolongerait  d'ailleurs 
bien  plus  longtemps  et  bien  plus  loin  que  celle  de  l'eau. 

Mais,  je  le  reconnais  et  je  le  répète,  ces  explications  sont 
encore  ici  très-hypothétiques  et,  partant,  très-douteuses. 

Enfin ,  quand  la  Surface  frottante  a  été  très-petite, 
comme  celle  des  roues  calées ,  d'ailleurs  méplatisées 
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OU  non,  le  frottement  sur  rails  hmlés  est  tombe  très- 
bas  ,  au  moins  pour  le  fer,  même  dès  le  début ,  dimi- 
nuant d'ailleurs  toujours  de  plus  en  plus  au  fur  et  à 
mesure  que  le  glissement  se  prolongeait,  et  qu'en 
même  temps  le  poli  se  produisait  davantage. 

Ce  fait  est  bien  d'accord  avec  ce  que  Ton  sait  du  patinage 
très-facile  des  roues  de  locomotives  sur  rails  gras,  qu'on  ne 
s'expliquerait  pas,  il  est  bon  de  le  remarquer  encore  en  pas- 
sant, si  l'on  se  bornait  à  généraliser  le  résultat  que  j'ai  obtenu 
du  frottement  de  longs  patins  sur  rails  huilés  et  à  retendre  au 
frottement  des  roues. 

Je  ne  vois  d'ailleurs  absolument  aucune  explication 
à  donner  sur  ce  phénomène ,  inverse  de  celui  qui  se 
produit  sur  rails  secs  et  même  mouillés. 

Je  ne  ssds  s'il  se  produirait  également  avec  le  bois 
(en  patins  courbes);  je  ne  l'ai  pas  essayé  sur  rails 
huilés. 

Ce  n'est  peut-être  du  reste  qu'une  affaire  de  diflFé- 
rence  de  position,  et  aussi  de  valeur  relative,  du  mi- 
nimum de  frottement  correspondant  aux  petites  sur- 
faces ou  aux  grandes  pressions  spécifiques,  minimum 
qui  pourrait  bien  exister  encore  sur  les  rails  huilés, 
mais  qui  n'y  correspondrait  plus  qu'à  des  surfaces  plus 
petites  ou  à  des  pressions  spécifiques  plus  grandes ,  et 
enfin  aurait  une  valeur  relativement  beaucoup  plus  pe- 
tite que  sur  rails  secs  et  même  mouillés;  ce  qui  n'en 
resterait  pas  moins  un  fait  remarquable  et  que  je  ne 
saurais,  en  tout  cas,  comment  expliquer,  même  trës- 
NouTeiies      hypothétiquemeut. 

considérations 

*  de  i'aendur  ^^**^^  encore  possible,  en  présence  d'un  pareil  fait,  de  douter 

soperflcieiie  de  l'influence  de  l'étendue  superficielle  frottante  et  par  consé- 

'ïarwiU©''  qnent  de  la  pression  spécifique,  par  suite,  de  la  pression  totale, 

dt  U  preMion.  SUT  la  valeur  du  frottement,  et  d'attribuer  les  effets  observés 
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aux  flexions  et  vibrations  des  rails?  Il  faudrait  admettre  pour 
cela  que  ces  flexions  et  vibrations  ont  été  plus  fortes  sur  rails 
huilés  que  sur  rails  mouillés  ;  de  même  qu'il  faudrait  admettre 
qu'elles  ont  été  moins  fortes  sous  les  courts  patins  en  fer  que 
sons  les  courts  patins  en  bois,  et,  dans  ce  dernier  cas ,  moins 
fortes  sur  rails  mouillés  que  sur  rails  secs.  Tout  cela  est  abso- 
lument inadmissible  et  vient  en  conséquence  corroborer  ce 
que  j'ai  dit  ci-dessus  (IV,  5)  de  l'influence  incontestable  de  la 
pression  sur  la  valeur  du  coefficient  de  frottement 

L'influence  de  la  matière  frottante  (ainsi  du  bois  7. 

comparativement  au  fer,  et  des  bois  divers  comparati-  de^îa  mâirére 
vement  les  uns  aux  autres)  se  comprend  aisément.  On  frouamc. 
conçoit  en  effet  très-bien  que  la  résistance  moléculaire 
à  Tusure,  c'est-à-dire  à  l'arrachement  des  aspérités  su- 
perficielles,  et  aussi  Tattraction  moléculaire,  varient 
d'une  matière  à  une  autre,  et  de  plus  que  l'état  super- 
ficiel d'une  matière  ne  soit  pas  le  môme  que  celui  d'une 
autre. 

11  ne  faut  d'ailleurs  pas  se  hâter  de  juger  d'après  une 
seule  considération.  Ainsi ,  de  ce  que  la  résistance  à 
l'arrachement  moléculaire  parait  devoir  être  plus  grande 
dans  le  fer  que  dans  le  bois,  et  dans  les  bois  durs  que 
dans  les  bois  tendres,  il  ne  faudrait  pas  conclure  de 
suite  que  le  frottement  doit  être  plus  grand  ;  car,  d'un 
autre  côté,  plus  cette  résistance  à  l'arrachement  est 
grande,  moins  l'arrachement  lui-même,  et  l'usure  qui 
en  résulte,  se  produisent,  et  cette  circonstance  est  une 
cause  de  compensation  plus  ou  moins  exacte  ;  on  com- 
prend même  qu'elle  puisse  devenir  prédominante.  D'ail- 
leurs la  nature  des  matières  en  contact  et  leur  plasticité 
plus  ou  moins  grande  doivent  exercer  une  influence , 
variable  suivant  ces  matières ,  sur  l'attraction  molécu-  . 
laire  superficielle  de  l'une  à  l'autre,  et  sur  l'enchevê- 
trement et  la  déformation  des  aspérités ,  d'ailleurs  va- 
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riables  aussi  elles-mêmes  dans  leurs  formes ,  leurs  sail- 
lies, etc. 

On  comprend  donc,  sans  pouvoir  néanmoins  les  pré- 
dire à  priori^  ni  même  pouvoir  les  bien  expliquer  dans 
leurs  détails  à  posteriori  les  différences  qui  peuvent 
se  produire  dans  le  frottement  d'une  matière  à  une 
autre  ;  l'observation  expérimentale  seule  peut  décider 
quels  sont  les  frottements  les  plus  forts  et  les  plus 
faibles. 
Influence  ^0  que  l'ou  compt^oud  et  ce  que  Ton  s'explique  sur- 

"'dcsIarfacT"  ^^^^  ^^®°»  *^^P  ^^^^  P^"^  î^'^^  ^^  soit  pas  tout  à  fait 
oiseux  d'y  insister,  c'est  l'influence  du  degré  de  poli  de 
la  surface  frottante.  On  s'explique  même  parfaitement, 
d'après  ce  que  j'ai  déjà  dit  à  l'occasion  de  l'influence  de 
la  vitesse  (IV,  4)  »  que,  plus  la  vitesse  de  glissement  de- 
vient grande,  plus  l'influence  de  la  rugosité  superficielle 
doit  diminuer,  et  qu'elle  puisse  même  le  faire  jusqu'à 
disparaître  presque  complètement  à  très-grande  vitesse, 
tandis  qu'elle  est  d'autant  plus  prononcée  que  la  vi- 
tesse de  glissement  est  plus  petite. 
Circonstances  ^^  Comprend  d'ailleurs  que  le  poli  des  surfaces 
dans  lesquelles  frottautcs  (en  tant  que  les  diverses  matières  en  sont 

les  divers  ^  * 

frouemenis  se  plus  OU  moms  susceptiblcs) ,  une  grande  vitesse,  la  lu- 

ei  tendenu  U  brificatiou  des  surfaces ,  une  faible  pression  entre  ces 

confondre,     surfaccs,  etc,  OU  diminuant  tous  les  frottements,  les 

rapprochent  et  les  fassent  tendre  vers  la  même  limite 

ou,  au  moins,  vers  des  limites  très-voisines,  comme 

cela  arrive  en  effet. 

C'est  seulement  ainsi  que  peut  s*entendre  la  doctrine  de 
l'égalité  de  tous  les  frottements  que  professent  quelques  per- 
sonnes. Elle  ne  devient  sensiblement  vraie  que  dans  un  t;as 
particulier  et  alors  que  le  frottement  est  très-faible.  Mais, 
comme  doctrine  générale,  elle  est  loin  et  même  très-loin  de 
la  vérité. 
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La  non-existence  d'un  frottement  spécial  au  départ  •. 

(ou  démarrage),  sauf  seulement  dans  le  cas  des  bois     J^^^'JÏÎJIÎ 
et  du  cuir  sur  rails  mouillés  ou  huilés,  est  contraire 
aux  idées  reçues  et  accréditées.  Elle  est  pourtant  cer- 
taine ;  et  de  plus,  on  peut  s'expliquer  facilement  que 
l'opinion  contraire  se  soit  établie. 

En  effet,  d'ordinaire,  on  démarre  plus  ou  moins  m- 
vement^  c'est-à-dire  que  l'on  communique  plus  ou 
moins  rapidement  à  la  masse  que  l'on  ébranle  une 
vitesse  plus  ou  moins  grande,  par  conséquent  une  force 
vive  plus  ou  moins  considérable,  qui  exige,  pour  sa 
production,  une  dépense  spéciale  de  force  plus  ou 
moins  notable  ;  de  sorte  que,  ordinairement,  pour  cette 
première  raison,  le  démarrage  peut  paraître  opposer 
une  résistance  spéciale;  mais  ce  n'est  pas  là  du  frotte- 
ment. En  outre,  et  même  dans  les  cas  de  démarrage 
très-doux^  on  compare  habituellement  la  résistance  au 
démarrage  à  la  résistance  en  vitesse  plus  ou  moins 
grande,  et  dès  lors,  en  raison  de  la  diminution  du  frot- 
tement à  mesure  que  la  vitesse  augmente,  il  n'est  pas 
étonnant  qu'on  trouve  une  valeur  plus  grande  à  la  ré- 
sistance au  départ. 

Ce  n'est  pas,  du  reste,  qu'on  ne  puisse  concevoir, 
s'il  existait  réellement,  un  accroissement  spécial  du 
frottement  au  départ,  en  raison  du  plus  grand  enche- 
vêtrement des  aspérités  superficielles  résultant  de  l'état 
de  repos  avec  pression  ;  et  c'est  en  effet  l'explication 
qu'on  en  donnait  en  l'admettant.  Mais  on  comprend 
également  que  cet  enchevêtrenient  et  le  frottement  ne 
soient  pas  plus  grands  qu'à  vitesse  infiniment  petite, 
et  c'est  ce  qui  arrive  en  réalité. 

Pourtant  les  bois  et  le  cuir,  sur  rails  mouillés 
ou  huilés ,  éprouvent  une"  résistance  spéciale  au  dé- 
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part,  résistance  qui  est  même  très-considirable^  puis- 
qu'elle est  double,  en  moyçnne,  de  celle  qu'ils  éprou- 
vent à  vitesse  infiniment  petite.  C'est  vrai,  et  je  ne 
sais  même  absolument  pas  comment  expliquer  ce 
fait 

Tout  ce  que  je  puis,  c'est  de  bien  préciser  les  condi- 
tions dans  lesquelles  il  se  produit.  Ce  n'est  évidemment 
pas  une  affaire  de  plasticité^  puisqu'il  ne  se  produit 
pas  avec  la  gutta-percha.  Il  semble  dès  lors  que  ce  soit 
plutôt  une  affaire  de  perméaMUté  ou  à' action  du  liquide 
sur  la  matière;  mais  je  ne  donne  pas  cette  remarque 
pour  une  explication,  c'est  une  simple  constatation  de 
circonstance  concomitante. 

.  ••  ^  En  résumé,  il  me  semble  qu'on  doit  admettre  trois 

Causes       causos  générales  et  essentielles  de  frottement,  à  savoir  : 
du  frottement,  l'^ttractiou  woléculaîre,  les  aspérités  des  surfaces,  et 
Tarrachement  particulaire  qui  s'y  produit  en  consé- 
quence pendant  le  glissement. 

<  Le  jeu  de  ces  trois  causes  me  semble  pouvoir  rendre 

compte  des  phénomènes  que  présente  le  frottement  ; 
non  que  j'aie  pu  les  expliquer  tous,  surtout  dans  leurs 
détails;  mais  je  pense  avoir  donné  raison  satisfaisante 
et  admissible,  d'ailleurs  d'une  manière  générale,  des 
principaux  et  des  plus  saillants,  à  savoir  3 

^^xpii"u°s**        **  ^^  ï^  diminution  du  frottement  à  mesure  que  la 
vitesse  augmente  ; 

2*  Des  zones  de  frottement  ; 
3**  De  l'influence  de  la  matière  frottante  ; 
4«  De  l'influence  du  poli  des  surfaces; 
5*  De  la  non -existence  en  général  du  frottement 
spécial  au  départ 
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Les  particularités  que  je  n'ai  pas  expliquées,  faute  Particularité» 
de  savoir  comment  le  faire,  sont  :  inexpliquée*. 

1*  Le  mode  de  variation  du  frottement  avec  l'étendue 
de  la  surface  frottante  et,  corrélativement,  avec  la 
pression,  mode  que  mes  expériences  n'ont  d'ailleurs 
pas  pu  établir  d'une  manière  assez  certaine,  bien  ; 
qu'elles  en  aient  incontestablement  donné  un  aperçu 
et  un  à  peu  près  desquels  il  résulte  que  ce  mode  est 
certainement  un  peu  différent  de  celui  auquel  on  a  cm 
jusqu'à  présent  ; 

2*  L'influence  de  l'interposition  des  liquides  aqueux 
ou  gras  entre  les  surfaces  frottantes,  influence  sur  la- 
quelle je  n'ai  pu  présenter  que  des  hypothèses  trop  peu 
fondées; 

5"*  L'existence  exceptionnelle  d'un  frottement  spé- 
cial au  départ  dans  le  cas  des  bois  et  du  cuir  sur  rails 
mouillés  ou  huilés* 

Ces  particularités,  d'ailleurs,  pour  n'avoir  pas  été 
expliquées,  n'infirment  nullement  les  considérations 
générales  que  j'ai  présentées  et  qui  donnent  raison  des 
autres  faits. 

Je  me  suis^  du  reste,  attaché  à  faire  ressortir  toutes 
les  remarques  auxquelles  a  donné  lieu  l'observation  at- 
tentive des  phénomènes.  Ces  remarques  pourront  être 
utiles  pour  une  théorie  du  frottement  plus  complète 
que  je  n'ai  pu  la  faire.  En  tous  cas,  elles  sont  très- 
nécessaires  pour  se  former  une  idée  bien  exacte  de  la 
manière  dont  les  choses  se  passent. 
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ÉTABLISSEMENT  D'UNE  FORMULE  REPRÉSENTATIVE  DU  FROTTEMENT,' 
VALEURS  ET  VARIATIONS  DE  SES  COEFFICIENTS  DANS  DES  CIR- 
CONSTANCES DIVERSES. 

Il  me  reste,  pour  compléter  mon  travail,  à  conden- 
ser, s'il  est  possible,  dans  une  formule  représentative 
générale,  suffisamment  exacte  et  simple  en  même 
temps,  tous  les  résultats  de  frottement,  si  variés,  que 
j'sd  obtenus. 

^généwïïi"*  J®  sais  tout  ce  qu'on  peut  dire  contre  les  formules 
tar  les  formules,  représentatives  des  phénomènes  naturels,  surtout  quand 
ces  phénomènes  sont  aussi  complexes  et  variables  que 
celui  du  frottement,  dépendant  de  la  coaction  d'un  aussi 
grand  nombre  d'influences  diverses,  dont  les  effets 
varient  séparément  et  d'une  manière  différente  pour 
chacune,  suivant  des  lois  inconnues  ou  mal  connues, 
et  selon  des  circonstances  dont  beaucoup  ne  peuvent 
être  appréciées  ou  ne  peuvent  l'être  qu'imparfaite- 
ment. 

ces  formules,  même  quand  elles  ont  été  établies  avec  le  plus 
grand  soin,  peuvent  bien  représenter  exactement,  ou  du  moins 
avec  une  approximation  suffisante,  un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  phénomènes  observés,  dans  des  circonstances  plus 
ou  moins  variées  ;  mais  ces  circonstances  sont  toujours,  quoi 
qu'on  ait  fait,  plus  ou  moins  restreintes  et  renfermées  entre 
certaines  limites  ;  les  formules  établies,  bien  que  pouvant  être 
sensiblement  exactes  entre  ces  limites,  ne  le  sont  généralement 
plus  en  dehors  ;  néanmoins  la  tendance  que  Ton  a  à  généra- 
liser fait  employer  ces  formules  dans  tous  les  cas,  sans  dis- 
tinction, et  alors  elles  induisent  souvent  en  erreur,  même 
grossière.  D'ailleurs,  dans  les  limites  mêmes  de  leur  exactitude, 
on  ne  peut  pas  toujours  bien  apprécier  les  circonstances  qui 
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inâuent  sur  les  valeurs  des  coefficients;  ces  circonstances 
peuvent  en  outre  varier  d'une  manière  qu'on  ne  peut  prévoir  : 
de  sorte  que,  ou  bien  on  reste  dans  une  incertitude  qui  em* 
pêche  de  pouvoir  faire  usage  de  la  formule,  ou  bien  on  rem- 
ploie d'une  manière  inexacte  qui  induit  encore  en  erreur, 
même  dans  les  limites  entre  lesquelles  il  semble  qu'on  puisse 
compter  sur  son  exactitude.  Aussi  voit-on  bien  souvent  l'em- 
ploi des  formules  conduire  à  l'erreur.  De  là  discrédit  des  for- 
mules et  de  ce  qu'on  appelle  la  théorie. 

Et  pourtant  la  pratique  ne  peut  point  s'en  passer, 
et  ceux  qui  font  le  plus  profession  de  les  dédaigner  s'en 
servent  constajnment,  au  moins  à  leur  insu.  En  effet, 
pas  un  calcul,  pas  une  déduction  ne  sont  possit^Jes  sans 
remploi  d'une  formule,  plus  ou  moins  déguisée  d'ail- 
leurs. 

Le  défaut  absolu  de  formules  représentatives  des  phéno- 
mènes naturels  aurait  de  bien  pires  effets  que  les  erreurs 
qu'elles  produisent  quelquefois;  il  n'y  aurait  tout  simplement 
plus  de  pratique  possible  sans  elles. 

Les  formules  sont  donc  des  outils  de  travail  indispensables, 
bien  qu'ils  puissent  quelquefois  faire  un  mauvais  ouvrage,  soit 
à  cause  de  leur  imperfection,  soit  en  raison  de  l'inhabileté  de 
ceux  qui  les  emploient.  On  n'arrive  pas  du  premier  coup  à 
leur  meilleure  forme  ;  mais  on  les  rectifie  peu  à  peu  :  et  tou- 
jours il  faut  avoir  soin  de  ne  s'en  servir  que  dans  les  cas  où 
l'expérience  a  prouvé  qu'ils  conviennent  ;  ou  bien  si  l'on  veut 
s'en  servir  dans  d'autres,  faute  de  meilleurs  bien  vérifiés,  il 
ne  faut  pas  s'étonner  et  s'en  prendre  à  eux,  ni  à  ceux  qui  les 
ont  construits  et  qui  ont  fait  connaître  les  circonstances  aux- 
quelles ils  s'appliquent,  s'ils  ne  fonctionnent  plus  bien  et  ne 
conduisent  plus  au  résultat  désiré. 

On  dit  souvent  :  La  théorie  est  une  et  la  pratique  est  autre. 
C'est  là  un  malentendu.  Une  théorie  qui  n'est  pas  en  accord 
avec  la  pratique  n'est  qu'une  théorie  mal  faite  ou  mal  appli» 
quée;  c'est  une  erreur^  ou  de  ceux  qui  l'ont  établie  ou  de  ceux 
qui  en  font  usage  ;  elle  est  à  rectifier  ou  à  mieux  employer, 
voilà  tout  Mais  cela  ne  prouve  pas  que,  en  thèse  générale,  les 
praticiens  n'aient  rien  à  faire  de  la  théorie. 
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Établissons  donc*  aatant  que  possible,  des  formules 
représentatives  des  phénomènes  étudiés  et  constatés 
expérimentalement.  Seulement  apportons  le  plus  grand 
soin  à  les  établir  aussi  exactes,  ou  au  moins  aussi  ap- 
proximatives qu'il  est  nécesssdre ,  en  leur  conservant 
en  même  temps  la  forme  la  plus  simple  que  permette 
'  cette  exactitude.  Faisons  bien  connaître ,  en  même 
temps,  les  conditions  dans  lesquelles  ont  été  observés 
les  phénomènes  qu'elles  représentent,  pour  qu'on 
sache  bien  dans  quelles  circonstances  et  entre  quelles 
limites  elles  sont  applicables  en  toute  sécurité.  Enfin, 
gardon^nous  avec  le  plus  grand  soin  de  toute  généra- 
lisation et  extension,  toujours  plus  ou  moins  incertaines 
et  imprudentes. 

L'c  îisfion  ^^  ^^  ^^  ^®  ^^  ^^^  classique  de  la  proportîonna- 
dD  frottement  lité  du  frottement  à  la  pression  ne  peut  plus  être  re- 
^^^''^dmise  ^^  gardée  comme  rigoureusement  exacte  et  générale  (IV, 

TiTpr^"^*  ^  ®^  ^»  ^°)î  ^  °'^°  ^^^^  P^  "^^^^  ^^  qu'elle  ne  s'é- 
t-V'  «•  loigne  pas  beaucoup  de  la  réalité,  surtout  dans  les  cir* 
constances  ordinaires  de  la  pratique.  D'ailleurs  on  ne 
connaît  pas  encore  avec  assez  de  précision  la  véritable 
loi  de  variation  du  frottement  avec  la  pression.  Enfin, 
quelle  que  soit  cette  loi,  on  peut  toujours  la  représenter 
par  la  proportionnalité  avec  coTftciion  convenable  du 
eoefUcient  de  cette  proportionnalité. 

En  conséquence  on  peut  et  l'on  doit  même  conti- 
nuer, au  moins  quant  à  présent,  de  représenter  le  frot- 
tement ,  conformément  à  la  doctrine  établie,  par  la 
formule...  f=p.c, 

p  représentant  la  pression  totale  qui  s'exerce  entre 
les  surfaces  frottantes;  seulement  le  coefficient  c  ne 
peut  plus  être  regardé  comme  absolument  et  toujours 
indépendant  de  cette  pression,  ou  au  moins  de  son 
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rapport  à  la  superficie  frotUote,  c'est-à-dire  de  la  près- 
sioa  spécifique. 

Le  coefficient  c  ne  peut  surtout  plus  6tre  considéré 
comme  indépendant  de  la  vitesse»  puisqu'il  varie  au 
contraire  beaucoup  avec  elle,  d'après  toutes  les  obser- 
vations faites  (même  d'après  les  anciennes,  discutées 
et  interprétées  comme  elles  peuvent  l'être  maintenant) 
av,  4). 

La  variation  du  coefficient  c  avec  la  vitesse  peut  être 
représentée,  en  prenant  les  vitesses  pour  abscisses  et  les 
valeurs  du  coefficientc  pour  ordonnées,  par  une  courbe, 
p^utant  d'un  point  situé  sur  Taxe  des  ordonnées,  à  une 
hauteur  finie  (plus  ou  moins  grande,  suivant  les  cas), 
courbe  constamment  descendante  et  convexe  vers  Taxe 
des  abscisses,  au-dessous  duquel  elle  ne  doit  d'ailleurs 
jamais  descendre,  sans  pour  cela  converger  nécessai- 
rement vers  cet  axe  lui-même,  mais  peut-être  bien 
vers  une  parallèle  à  cet  axe,  située  alors  expressément 
au-dessus  de  lui  (i). 

La  courbe  la  plus  simple  qui  satisfasse  à  cet  ensem- 
ble de  conditions  est  l'arc  d'byperbole  représenté  par 

1-1- (t.V 

V  représentant  la  vitesse  du  glissement, 
ft,  ordonnée  à  Torigine  de  la  courbe,  représente  la 
valeur  de  c  à  une  vitesse  infiniment  petite  ;  j'ajouterais 
même  :  et  la  valeur  du  coefficient  de  frottement  au 
départ»  n'était  le  cas  d'exception  des  bois  et  du  cuir 
sur  rails  mouillés  ou  huilés,  dans  lequel,  d'ailleurs,  le 
coefficient  du  frottement  au  départ  est  sensiblement 


l'expressiouM*  a 


-{-Y»  dans  laquelle 


3. 

Forme 
à  admettre 

poar  le 
eoefficient  e. 


(i)  C'est  ce  que  j'avais  été  déjà  conduit  à  conclure  dans  mon 
précédent  mémoire. 


iq4  frottement  de  glissement. 

le  double  exact  de  fc,  tandis  qu'il  est  rigoureusement 
égal  à  k  lui-même  dans  toutes  les  autres  circonstances 
de  mes  expériences; 

Y,  hauteur  au-dessus  de  l'axe  des  abscisses  de 
l'asymptote  parallèle  à  cet  axe»  représente  la  limite 
inférieure  vers  laquelle  t^nd  la  valeur  de  c  à  mesure 
que  la  vitesse  augmente  ; 

a  est  le  coefficienjt  dont  la  valeur  plus  ou  moins 
grande,  avec  celle  'plus  ou  moins  grande  de  (fc  —  t), 
détermine  la  forme  plus  ou  moins  profondément inflù- 
cbie  de  la  courbe  représentative  du  frottement. 

Dans  aucune  des  circonstances  de  mes  expériences, 
l'ensemble  des  résultats  d'observation  obtenus  n'a  pu 
être  aussi  bien  représenté  par  la  formule  précédente, 

en  y  admettant  y  =  o  (et  par  conséquent  c  =  — r- — 

tout  simplement)»  qu'en  y  donnant  à  y  une  certaine 
valeur,  plus  ou  moius  grande  d'ailleurs  suivant  les 
circonstances. 

Les  courbes  correspondant  à  y  ■="  o  n'étaient  jamais  assez 
profondément  iDflécliies,  dans  leurs  parties  correspondant  aux 
petites  vitesses,  pour  épouser  convenablement  la  forme  des 
courbes  mises  en  évidence  par  la  représentation  graphique 
des  expériences,  même  dans  le  cas  du  frottement  des  roues 
calées ,  contrairement  à  ce  qui  m'avait  semblé  résulter,  au 
moins  dans  ce  cas,  des  expériences  relatées  dans  mon  précé- 
dent mémoire,  expériences  trop  peu  nombreuses  et  trop  peu 
variées  pour  valoir  à  elles  seules  contre  mes  dernières,  dans 
lesqueUes  d'ailleurs  elles  reutrent  complètement,  faisant  nom- 
bre avec  elles. 

Au  surplus,  dans  mon  précédent  mémoire  J'avais  prévu  la 
possibilité  de  ce  fait,  et  j'avais  indiqué  la  formule  ci-dessus 
comme  pouvant  convenir  à  la  représentation  du  phénomène,  de 

préférence  à  la  formule  plus  simple...  c  ■=  — . 
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La  valeur  numérique  à  donner  à  fc,  d$tns  la  formule  ^• 

précédente,  pour  chaque  ensemble  distinct  de  circon-  détermination 
stances,  ressort  directement,  et  sans  aucune  déduction    ^umM^t 
parle  calcul,  de  la  représentation  graphique  des  i^é-- ^ ^^sToemci^nu^ 
sultats  expérimentaux  que  j'ai  obtenus.  *.T,a. 

_  ,  1  1      1  •     .  1       •  suivant  les 

Pour  chaque  ensemble  distmct  de  circonstances,  au  circonstances, 
moins  pratiquement  appréciables  et  définissables,  k  n'a  »*  Pour 
jamais  eu  une  valeur  unique^  mais  bien  des  valeurs  dt-* 
t7er5«5  comprises  entre  un  maximum  et  un  minimum^  qui 
ont  d'ailleurs  été  plus  ou  moins  éloignés  l'un  de  l'autre  ^ 
seulement  il  y  a  eu  généralement  un  groupe  plus  con- 
densé de  ces  valeurs  dans  une  certaine  région,  entre  la 
valeur  maxima  et  la  valeur  minima  obtenues,  groupe 
dont  on  peut  déduire  une  valeur  qui  peut  être  appelée 
la  valeur  moyenne  de  k  dans  l'ensemble  de  circon- 
stances en  question,  bien  que  cette  valeur  ne  soit  pas 
pour  cela,  d'ordinaire ,  la  moyenne  arithmétique  entre 
les  valeurs  extrêmes  de  fc. 

Pour  ce  qui  est  des  valeurs  numérique$  à  donner  aux  ^* 

coefficients  T  et  a,  dans  chaque  ensemble  distinct  de  cir-  eoegieienttyet  a. 
constances,  elles  ne  ressortent  plus  dtr^c^em^nt,  comme 
celles  à  donner  à  ft,  des  résultats  expérimentaux  obte- 
nus. On  ne  peut  les  déterminer  que  par  le  calcul  ^  en 
achevant  même  la  détermination  par  un  peu  de  tâton- 
nement.  de  manière  que  les  arcs  hyperboliques  qui 
leur  correspondent  épousent  le  mieux  possible  les 
formes  des  courbes  maxima,  minima,  et  moyennes, 
mises  en  évidence  par  la  représentation  graphique  dés 
résultats  des  observations. 

Les  valeurs  de  t  et  de  a  ne  peuvent  d'ailleurs  s'ob- 
tenir que  simultanément ,  et  il  y  a  toujours  un  peu 
à'incerlilude  entre  plusieurs  systèmes  de  valeurs  simul- 
tanées de  ces  deux  coefficients ,  qui  pourraient  conve- 
nir à  peu  près  également.  Tout  en  me  décidant  pour 
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on  seul  de  ces  systèmes,  dans  chaque  cas  particulier,  de 
manière  à  concilier  à  la  fois,  le  mieux  qu'il  m'a  paru 
possible,  l'exactitude  spéciale  et  l'harmonie  générale* 
je  ne  puis  évidemment  donner  pour  absolument  rigou'- 
reuses  les  valeurs  que  j'ai  adoptées  pour  y  et  pour  a* 
Tout  ce  que  je  puis  assurer,  c'est  que  les  systèmes  de 
valeurs  simultanées,  auxquels  je  me  suis  arrêté  pour 
ces  deux  coefficients,  représentent  bien,  au  double  point 
de  vue  que  je  viens  d'indiquer,  les  résultats  expérimen* 
taux  que  j'ai  obtenus,  dans  les  limites  où  j'û  pu  opérer, 
sans  avoir  aucunement  la  prétention  de  représenter 
l'exacte  réalité  au  delà  de  ces  limites ,  et  particulière- 
ment, pour  T,  de  représenter  ce  qui  arrive  à  une  vitesse 
infinie  ou  seulement  même  excessivement  grande. 

4.  Cela  dit ,  je  ne  puis  mieux  faire  que  de  renvoyer  aux 
numéri^u$$    fio^^'^^  auttcxécs  à  ce  mémoire  (PI,  II,  III  et  IV)  pour 

des  iroi»      donucr  les  valeurs  numériques  que  j'ai  été  conduit  à 

coefficients  _  _  ^.,,i:i. 

du  froiiement.  adopter  pour  Ics  coemcieuts  ft,  y*  a,  dans  les  diverses 
rep^inniauves.  circoustauces  de  mcs  expériences.  Les  valeurs  de  fc  y 
sont  naturellement  données  par  les  positions  des  points 
de  départ  des  courbes  en  traits  pleins  sur  l'ordonnée 
correspondant  à  l'abscisse  o.  Les  valeurs  de  y  y  sont 
marquées  par  les  positions  des  petites  portions  de 
droites,  en  traits  pleins,  tracées  à  la  suite  des  courbes 
et  reliées  à  elles  par  un  pointillé,  sur  lequel  est  inscrite 
la  valeur  de  a. 

Je  ferai  seulement  quelques  remarques  sur  les  va- 
leurs des  coefficients. 

5.  La  valeur,  ou  plutôt  le  trio  de  valeurs  (maxima,  mi- 
^^ics^vl^rs"'  ^^^^  ^^  moyennes),  qu'il  convient  de  prendre,  dans 
du  coefficient  chaquo  circoustance,  pour  t,  coefficient  principal  du 

frottement,  varie  d'abord  avec  la  nature  de  la  matière 
frottante» 
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Ensuite,  quand  cette  matiôre  est  da  fer^  il  faut  tenir  >'  Dans 
grand  compte  de  l'état  de  rugosité  ou  de  poli  plus  ou  ^  du  fer! 
moins  parfait  de  sa  surface.  Mais  de  Yétendue  de  cette 
surface,  la  plupart  du  temps,  il  n'y  a  pas  à  se  préoc^ 
CDper«  car  elle  est  sans  influence,  à  moins  pourtant 
qu'elle  ne  cesse  d'être  relativement  grande,  autrement 
^t,  à  moins  que  la  pression  spécifique  qui  s'y  exerce  ne 
cesse  d'être  petite  et  ne  dépasse  20  kil.  par  centimètre 
carré:  alors,  à  mesure  que  la  pression  spécifique  aug- 
mente, jusqu'à  1 00  kil.  environ,  k  diminue  ;  puis,  à  me- 
sure que  la  pression  spécifique  augmente  davantage,  k 
se  relève  et  augmente  de  plus  en  plus,  et  est  remonté, 
pour  les  pressions  spécifiques  supérieures  à  3oo  kil. ,  au* 
dessus  des  valeurs  quicorrespondent  auxf  aibles  pressions 
spécifiques.  Du  moins  cette  dernière  circonstance  se 
produit  toutes  les  fois  que  les  rails  sont  secs  ou  plus  ou 
moins  mouillés  d'eau  simplement ,  ce  qui  est  tout  à  fait 
indifférent  pour  la  valeur  de  k  dans  le  frottement  du 
fer.  Mais  quand  les  rails  sont  huilés,  k  paraissant  avoir^ 
SOU8  les  faibles  pressions  spécifiques  (jusqu'à  ao  kil.), 
exactement  les  mêmes  valeurs  que  sur  rails  secs  ou 
amplement  mouillés  (au  moins  quand  la  surface  frot^^ 
tante  n'est  pas  encore  bien  polie,  dans  un  cas  comme 
dans  l'autre) ,  sa  valeur  descend  beaucoup  plus  rapide- 
ment et  plus  bas  quand  la  pression  spécifique  augmente 
(avant  même  que  le  poli  ait  pu  commencer  à  q&  pro^ 
duire  beaucoup),  et  elle  n'a  pas  encore  manifesté  de 
tendance  au  relèvement  quand  la  pression  spécifique 
est  arrivée  à  Soo  kil. 

Dans  tout  frottement  du  fer,  en  toutes  circonstances, 
les  valeurs  qui  conviennent  pour  k  représentent  exacte- 
ment le  coefiicient  du  frottement  au  départ. 

Quand  la  matière  frottante  est  du  bois,  la  circon-      s*  Dans 
stance  qui  a  le  plus  d'influence  sur  la  valeur  de  ^    *  dû  ^T 


teet. 
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est  XiiaX  des  rails,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour 
le  fer. 

Contrairement  encore  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  fer,  le 
poli  ne  joue  plus  grand  rôle  sur  le  bois,  et  cela  se  con- 
çoit aisément  en  raison,  d'une  part,  de  la  beaucoup 
plus  grande  plasticité  du  bois,  qui  ne  le  laisse  jamais 
aussi  rugueux  sous  pression  que  le  fer  peut  y  rester,  et 
d'autre  part  en  raison  de  son  incapacité  à  prendre  ja- 
mais un  aussi  beau  poli  (excepté  pourtant  un  peu  sous 
l'influence  de  l'huile). 

••  ^^U°^^*  Sur  rails  «ecs ,  auxquels  correspondent  les  plus 
grandes  valeurs  de  fc,  la  noXwe  du  bois,  ou  son  hioX 
de  sécheresse  ou  de  verdeur  exercent  une  certadne  in- 
fluence. V étendue  de  la  surface  frottante,  ou  plutôt 
la  pression  spécifique  ^  en  exerce  une  aussi,  comme 
dans  le  cas  du  fer  et  tout  à  fait  analogue,  mais  plus 
accusée.  Cette  influence  reste  encore  insensible  tant 
que  la  pression  spécifique  reste  très-petite;  mais  dès 
que  cette  pression  spécifique  dépasse  6  kil.  par  centi- 
mètre carré,  la  valeur  de  k  commence  à  diminuer  sen- 
siblement, et  elle  semble  (autant  qu'on  en  peut  juger 
par  un  petit  nombre  d'observations)  commencer  à  se 
relever  dès  que  la  pression  spécifique  dépasse  35  kil., 
et  continuer  à  augmenter  de  plus  en  plus  à  mesure 
que  la  pression  spécifique  augmente  au  delà  de  cette 
valeur,  jusqu'à  la  valeur  observée  de  i4o  kil.,  mais 
sans  avoir  réatteint  alors  sa  valeur  sous  les  petites  pres- 
sions spécifiques. 

Dans  tout  frottement  de  bois  sur  rails  secs,  les  va- 
leurs qui  conviennent  pour  k  représentent  encore 
exactement  le  coefficient  du  frottement  au  départ. 

b.  Sur  rat/i  Sur  raîls  mouillés,  k  est  toujours  beaucoup  plus  faible 
que  sur  rails  secs,  surtout  quand,  au  lieu  d'eau  sim* 
plement,  c'est  une  sorte  de  cambouis  aqueux,  interposé 


mouUléi. 
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entre  le  rail  et  le  bois,  qui  adoucit  le  frottement.  Mais, 
dans  les  deux  cas,  la  pression  spécifique  (au  moins 
jusqu'à  i5  kil.  par  centimètre  carré)  n'a  plus  d'in- 
fluence, non  plus  que  l'état  de  sécheresse  ou  de  ver- 
deur du  bois,  ni  que  son  essence,  sauf  dans  le  cas  où 
le  bois  est  résineux  et  glisse  sur  rails  mouillés  d'eau 
simple  (et  non  cambouisée) ,  auquel  cas  le  frottement 
s'est  montré  plus  énergique  qu'avec  les  bois  ordi- 
ndres. 

Sur  ces  rails  mouillés,  d'ailleurs  d'eau  simple  ou 
cambouisée,  la  valeur  du  coefficient  de  frottement  de 
tous  les  bois,  au  départ,  a  toujours  été  double  de  la  va- 
leur de  k. 

Sur  rails  huilés ,  le  bois  prend,  au  fur  et  à  mesure 
qu'il  glisse,  un  poli  relatif. 

Au  début  du  glissement,  avant  que  ce  poli  se  soit  pro- 
duit, la  valeur  de  k  est  plus  faible  que  sur  rails  mouillés 
d'eau  simple,  mais  de  même  ordre  qu'avec  l'eau  cam- 
bouisée; seulement,  tandis  qu'avec  cette  eau  l'in- 
fluence de  la  pression  spécifique  est  nulle,  elle  ne  parait 
plus  l'être  avec  l'huile,  et  k  semble  diminuer  à  mesure 
que  cette  pression  augmente  au  moins  depuis  4  jusqu'à 
10  kil.  par  centimètre  carré  (c'est  quelque  chose  d'a- 
nalogue à  ce  qui  se  manifeste  pour  le  fer  sur  rails 
huilés).  A  mesure  que  le  poli  se  produit  et  augmente, 
t  diminue  de  plus  en  plus. 

Sur  rails  huilés,  la  valeur  du  coefficient  de  frotte- 
ment du  bois  au  départ  a  été,  comme  sur  rails  mouillés, 
double  de  la  valeur  de  k. 

Dans  le  petit  nombre  d'observations  que  j'ai  faites 
avec  le  cuir^  cette  substance  s'est  comportée  de  ma- 
nière à  sembler  devoir  être  rangée  tout  à  fait  à  côté  des 
bois  tendres  sous  tous  les  rapports. 


e.  Sur  rails 
huilés. 


3"  Dans 

If  frottement 

du  cuir 

et  de  la 

gutta'pereha. 


Remarques 
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La  gutta'^ercha  également,  mais  sur  rails  secs  seule- 
ment :  sur  rails  mouillés,  son  frottement  au  départ  a 
bien  été  de  même  ordre  que  ceux  des  bois;  mais  so^ 
frottement,  dès  que  le  départ  a  été  effectué,  n*est  plus 
tombé,  comme  pourlesbois  et  le  cuir,  à  une  valeur  moitié 
moindre;  il  est  au  contraire  resté  le  même  qu'au  dé- 
part, comme  pour  le  bois  et  le  cuir  sur  rails  secs  et 
pour  le  fer  sur  tous  rails. 

Le  second  coeflicîent,  y»  représente  à  peu  près  ce 

su'r'iesvaiêilri  qu'est  le  frottement  à  très-grande  vitesse,   quoique 

^coe^ient!^   toujours  plus  OU  moius  faiblement,  puisque  ^  est  une 

limite  inférieure,  mais  une  limite  dont  le  frottement 

s'est  beaucoup  approché,  en  général,  à  la  vitesse  de 

a5  mètres  par  seconde. 

Sans  suivre  tout  à  fait,  dans  ses  détails,  le  mode  de 
variation  du  coefficient  principal  fc,  suivant  les  circon- 
stances, le  second  coefficient  y  suit  pourtant  ce  mode, 
en  général ,  dans  son  ensemble. 

La  différence  la  plus  saillante  et  la  plus  intéressante 
à  remarquer  sous  ce  rapport,  c'est  que  Tinfluence  de 
la  pression  spécifique  s'accuse  davantage  sur  y  que  sur 
h  dès  les  petites  pressions  (inférieures  à  6  kil.  par  cen- 
timètre carré)  ;  non  pas,  il  est  vrai,  dans  les  petits,  ni 
même  dans  les  moyens,  mais  dans  les  grands  frotte- 
ments (de  bois  sur  rails  secs)* 

2»  Du  iroitiimê  Quant  au  troisième  coefficient,  a,  —  dont  la  valeur, 
eoeffktent,  a.  gijjjyH^anément  avec  celle  de  (fc — i) ,  détermine  la  plus 
ou  moins  grande  rapidité  de  diminution  du  frottement 
quand  on  passe  des  très-petites  vitesses  à  des  vitesses 
plus  grandes,— il  a  varié,  dans  mes  expériences,  deo,i  à 
0,6  (les  vitesses  étant  exprimées  en  mètres  par  seconde), 
et  il  ne  ressort  des  résultats  que  j'ai  obtenus  absolu- 
ment aucune  loi  de  variation  de  ce  coefficient,  qui 
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semblerait  même  se  modifier,  d'un  cas  à  l'autre»  avec 
une  grande  irrégularité. 

Du  reste,  je  rappelle,  à  cette  occasion,  qu'en  raison 
de  la  manière  dont  il  a  pu  être  obtenu  (V,  5,  a""),  il 
règne  assurément  de  ïincertitudê  sur  la  véritable  va^ 
leur  précise  qui  convient  à  ce  coefficient,  aussi  bien 
qu'au  coefficient  y»  dans  chaque  circonstance  en  par- 
ticulier. 

Pour  ces  motifs,  et  dans  le  but  de  simplifier  la  for*  ^JP^?î.f,™"J^^^^^ 
mule  sans  nuire  pourtant  beaucoup  et  plus  qu'il  ne  c^ent»  «"«  "^^^^^ 
convient  à  son  exactitude,  on  peut  adopter  uniformé- 
ment pour  a,  dans  toutes  les  circonstances,  la  valeur  o.3, 
en  modifiant  en  conséquence  les  valeurs  de  y  >  et  quel- 
quefois aussi  un  peu  celles  de  JSr,  de  manière  que  les 
courbes  correspondantes  ne  s'écartent  que  le  moins 
possible  de  celles  qui  résultent  rigoureusement  de 
l'observation. 

J'ai  tracé,  sur  les  figures  représentatives  du  frottement,  . 
annexées  à  ce  mémoire  (Pi.  II,  III  et  IV),  les  courbes  modifiées^ 
correspondant  à  a=:o.5,  en  traits  interrompus.  Les  valeurs 
de  Y  qu'elles  supposent  sont  marquées  par  la  position  des  po* 
tite9  portions  de  droites  en  traits  semblables,  reliées  d'ailleurs 
par  un  pointillé  h  leurs  correspondantes  non  modifiées.  Les 
nouvelles  valeurs  de  k  sont  toujours  naturellement  indiquées 
parles  points  de  départ  des  nouvelles  courbes  sur  l'ordonnée 
correspondant  à  Tabscisse  o. 

On  aurait  alors,  pour  représenter  le  frottement,  la 
formule  générale 

dans  laquelle  v  devra  être  expressément  évaluée  en* 
mètres  par  seconde. 

Cette  formule  peut  6tre  considérée  comme  suffisam- 
ment exacte»  en  général»  pour  la  pratique» 
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T.  En  somme,  on  voit  que  le  frottement,  malgré  ses  va- 

coHCLctioa.  nations  si  nombreuses  et  en  apparence  si  capricieuses, 
peut  être  représenté,  d'une  manière  générale  et  suffi- 
samment approchée,  par  une  formule  en  définitive  assez 
simple,  soit  qu'on  y  laisse  le  coeflicient  a  susceptible  de 
diverses  valeurs,  soit  qu'on  adopte  pour  lui  la  valeur 
constante  o,3. 

Quant  aux  coefficients  k  et  y*  leurs  valeurs,  certaine- 
ment et  essentiellement  variables  suivant  les  circon- 
stances, dépendent  plus  ou  moins  : 

1"  Des  matières  qui  glissent  l'une  sur  l'autre  ; 

2*  Du  degré  de  poU  de  leurs  surfaces  frottantes  ; 

3®  De  la  non-existence  ou  de  la  présence  d'un  enduit 
entre  ces  surfaces  et  de  la  nature  de  cet  enduit  ; 

4**  De  la  valeur  delà  pression  spécifique  sous  laquelle 
s'accomplit  le  glissement. 

Il  est  clair  que  les  trois  premières  influences  ne  sont 
pas  susceptibles  d'être  mesurées  en  nombres  et  qu'on 
ne  peut  en  conséquence  donner  de  loi  précise  et  for- 
mulée de  variation  de  ft  et  de  y  avec  ces  influences  ;  on 
ne  peut  que  donner  des  séries  de  valeurs  numériques 
de  k  et  de  y,  se  rapportant  à  des  circonstances,  con- 
ditions et  états  définis  et  connus  autant  que  possible, 
comme  le  font  les  figures  annexées  à  ce  mémoire 
(PL  II,  III  et  IV). 

Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  quatrième  in- 
fluence. La  pression  spécifique  se  mesure  en  nombres 
précis,  et  l'on  conçoit  dès  lors  que  la  variation  du  frot- 
tement ou,  plus  précisément,  de  ses  deux  coefficients  h 
et  Y  (qui  seuls  paraissent  varier  avec  la  pression  spé- 
cifique) soit  exprimable  et  formulable  en  fonction  de  cet 
élément. 

Les  résultats  d'observation  que  j'ai  obtenus,  dans 
mes  expériences,  sont  insuffisants  pour  permettre  de 
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formuler  les  coefficients  A  et  y  eu  fonction  de  la  pression 
spécifique,  d'abord  parce  qu'ils  ne  sont  pas  d'une  pré- 
cision assez  certaine,  en  raison  de  l'influence  qu'a  pu 
exercer  l'élasticité  de  la  voie  (IV,  5),  ensuite  parce  qu'ils 
De  sont  pas  assez  nombreux,  précisément  pour  les  pres- 
sions spécifiques  auxquelles  correspondent  les  varia- 
tions les  plus  marquées  du  frottement,  pour  qu'on  en 
puisse  tirer  des  conséquences  d'une  généralité  suffi- 
sante. 

Hais,  tels  qu'ils  sont,  ils  n'en  fournissent  pas  moins 
des  indications  intéressantes. 

Je  les  ai  rassemblés  dans  la  fig.  7^P1.  FV),  dressée 
en  prenant  les  pressions  spécifiques  pour  abscisses ,  et 
pour  ordonnées  les  valeurs  de  fc  et  de  y  dans  diverses 
drconstances. 

L'examen  de  cette  figure  démontre  que,  si  l'élasticité 
de  la  voie  a  pu  avoir  de  l'influence,  elle  ne  peut  avoir 
eu  celle  de  transformer  des  lignes  droites  parallèles  à 
l'axe  des  abscisses  (correspondant  au  cas  où  les  variar 
fions  de  la  pression  spécifique  seraient  absolument  et 
toujours  sans  influence)  en  courbes  présentant,  dans 
leur  ensemble  et  dans  leurs  particularités,  des  formes 
comme  celles  qui  se  sont  manifestées  ;  et  que,  si  ces 
courbes  ne  représentent  pas  les  véritables  variations  du 
fiottement  avec  la  pression  spécifique  seule,  au  moins 
est-il  bien  certain  que  ces  variations  sont  très-réelles  et 
que  leur  loi  précise  et  générale  reste  seule  à  déterminer 
par  une  étude  spéciale. 

Cette  loi  paraît  même  devoir  être  moins  simple  que  celle  de 
la  variation  du  frotteme&t  avec  la  vitesse  :  il  ne  semble  pas 
qu'on  puisse  la  représenter,  comme  celle-ci,  par  une  courbe 
élémentaire,  car  sa  courbe  représentative  paraît  avoir  des  in-^ 
flexions.  Mais  il  serait  prématuré  de  vouloir  trop  préjuger  sur 
ce  sujet. 

Tome  XIX,  1861.  8 
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VI. 

En  définitive  et  en  résumé»  j*ai»  si  je  ne  me  txompe, 

établi  dans  ce  mémoire  que 

Variation         |«  j^  frottemeot  varie  toujours,  plus  ou  moins  d'ail* 

afêc  u^TitofM.  leurs,  avec  la  vitesse  de  glissement,  diminuant  à  me* 

*j^^^«»  wre  que  cette  vitesse  augmente;  ce  qu'on  s'explique 

aisément  et  d'une  manière  satisfaisante  p<u:  des  consi* 

dérations  c^mple^sur  les  causes  mômes  du  frottement 

(IV,  4)*  Sa  variation  avec  la  vitesse  s'effectue  suivant 

une  loi  générale  assez  simple,  exprimable,  au  moins 

avec  une  approximation  suffisante,  par  la  formule 

VanmOe  f^p  ( — ^^  +  v) 

dans  laquelle 

p  représente  la  i^ession  totale  sous  IfKpielle  s'ao^ 
complit  le  glissement4 

ft  et  Y  sont  deux  coefficients  variables  séparément 
avec  les  circonstances,  la  valeur  de  k  étant  toujooni 
plus  ou  moins  supérieure  à  celle  de  y  a 

a  est  un  troisième  coefficient,  peut«étre  un  peu  va^ 

riable,  mais  alors  suivant  une  loi  encore  complètement 

inconnue  et  même  pas  du  tout  entrevue,  mais  peut^ 

être  austt  ccmstant ,  et ,  en  tout  cas,  pouvant  6tre  pris 

constant  avec  une  approximation  mffisante  pour  Is 

pratique,  et  alors  égal  à  o,3  quand  la  vitesse  v  est 

exprimée  en  mètres  par  seconde. 

Variation        2^  Il  u'cst  pas  absolument  et  tout  à  fait  générale- 

âTM  la  pression,  ment  exact  de  dire  que  le  frottement  soit  indépendant 

du  mSkZ  iu  ^  *'*^®^^^®  superficielle  frottante,  et  par  conséquent 

vmriMiion.     varie  proportionnellement  à  la  pression  sous  laqudUe  il 


se  prodtttt*  Bans  doute  oette  loi  ac(»>éâltée  d«  la  pro- 
portionnalîté  rigoureuse  du  frottemeot  à  la  ptemon, 
et,  par  auhe,  de  son  indôpendanee  de  la  superficie 
frottante,  est  sensiblement  exacte  tant  que  la  pression 
spécifique  (ou  par  unité  de  superficie  frottante)  reste 
dans  les  trës-petites  valeurs  ;  mais ,  quand  il  n'en  est 
pas  ainsi ,  la  loi  accréditée  cesse  d'être  Texpressidn  de 
la  Yérité.  Cette  expression  est,  du  reste^  eneore  à 
trouver  sous  sa  forme  précise,  et  je  n'ai  pu  arriver, 
dans  les  conditions  où  j'ai  opéré,  qu'à  un  aperçu  du 
mode  de  variation  du  frottement  avee  la  pression 
aV,  6), 

3<>  Les  coefficients  ft  et  f  de  la  formule  ci-dessus  sont 
des  fonctions  de  la  pression  spécifique  sotfs  laquelle 
s'accomplit  le  glissement,  d'est^à-dire  du  rapport  de 
la  pression  totale  à  la  superficie  frottante  totale  j  fonc* 
tiens  dont  la  forme  précise  est  encore  â  trouver  et  ne 
semble  pas  devoir  être  tout  à  fait  simple,  d'après  led 
indications  que  j'ai  obtenues  sur  la  variation  de  fr  et 
de  t  avec  la  presirion  spécifique  (V,  7)1 

4"*  Les  coefficients  fc  et  y  varient  d'ailleurs  séparé-      Autres 
ment  avec  les  matières  qui  glissent  Tune  sur  l'autre,   ^''^nSuïnr* 
le  degré  de  poli  de  leurs  surfaces  frottantes»  la  »ou-  "'froulmênt/" 
existence  ou  la  présence  d'un  enduit  entre  ces  surfaces 
.  et  la  nature  de  cet  enduit,  en  même  temps  qu'avec  la 
pression  spécifique  sous  laquelle  s'accomplit  le  glisse^ 
ment»  On  ne  peut  donner  que  des  séries  de  valeurs 
numériques  de  ft  et  de  7,  se  rapportant  à  des  circonr 
stances ,  conditions  et  états  définis  et  connus  autant 
que  possible.  J*en  ai  donné  un  assez  grand  nombre,  qui 
résultent  d^observations  expérimentales  positives ,  et 
sont  contenues  dans  les  figures  annexées  à  ce  mémoire 
(V,4et«,à^). 
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5'  Les  valeurs  des  coefficients  k  et  y»  et  par  cqnsé- 
quent  du  frottement ,  ne  sont  pas  uniques  dans  un 
même  ensemble  de  circonstances,  au  moins  pratique- 
ment appréciables  et  définissables,  mais  varient,  cha- 
cune séparément,  entre  un  maximum  et  un  minimum; 
seulement  elles  se  reproduisent  plus  ordinairement  au 
voisinage  d'une  valeur  intermédiaire  qu'on  peut  appe- 
ler leur  valeur  moyenne,  ou  plutôt  encore  habituelle, 
car  elle  n'est  pas  la  moyenne  arithmétique  entre  leurs 
valeurs  extrêmes,  et  l'expression  de  valeur  moyenne 
pourrait  tromper, 

n  n'y  a  pas,  6*  Il  n'y  a  pas,  en  général,  de  frottement  spécial  au 
de  frottement    départ,  et  l'opiuion,  d'aillcurs  très-répandue,  qui  admet 

jprfcfoiau  départ,  g^jj  existence  dans  tous  ou  presque  tous  les  cas,  pro- 
vient d'une  illusion  qui  s'explique  facilement  (IV,  8) . 
Les  valeurs  du  coefficient  k  conviennent  donc,  en 
général,  non-seulement  pour  le  frottement  à  vitesse 
infiniment  petite,  mais  aussi  bien,  et  tout  à  fait  exacte- 
ment, pour  le  frottement  au  départ. 

Cm  éPêseetpiiim.  Pourtant,  dans  certaines  circonstances,  il  y  a  bien 
certainement  frottement  spécial  au  départ ,  et  même 
d'une  manière  très-prononcée.  Ainsi,  dans  mes  expé- 
riences, il  y  a  eu  frottement  spécial  au  départ  des  bois 
et  du  cuir  sur  rails  avec  enduit  aqueux  ou  gras,  et  le 
coefficient  de  ce  frottement  a  même  été  sensiblement 
double  de  k.  Mais  dans  toutes  les  autres  circonstances, 
bois,  cuir,  gutta-percha,  sans  enduit,  et  même  gutta- 
percha  sur  rails  mouillés,  fer  à  tous  états,  avec  ou  sans 
enduit,  il  n'y  a  pas  eu  de  frottement  spécial  au  départ. 

'Tei^M  **  7*  Les  frottements  les  plus  énergiques  ont  été,  dans 
énergiques,    mes  expériences,  ceux  des  bois,  et  surtout  des  bois 

des  bois,  du  cuir,  ^      j  •■  .  ,     ,  , 

et  de  la      toudres,  du  cmr  et  de  la  gutta-percha,  sur  rails  secs, 
gatu.percha,    ^^^  enduit  k  s'y  est  quelquefois  élevé  jusqu'à  0,70, 
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FroUement 
du  fer. 


sans  y  avoir  jamais  été  au-dessous  de  o,4o;  on  peut 
dire  que,  le  plus  souvent,  il  a  été  de  0,60  pour  les 
bois  tendres  et  de  o,55  pour  les  bois  durs. 

Le  frottement  du  fer  a  toujours  été  moindre.  Il  est 
vrai  qu'exceptionnellement,  quand  le  fer  était  à  surface 
très-grossière  et  rugueuse,  ft  s'est  élevé  jusqu'à  0,60; 
mais  il  n'a  pas  été  habituellement,  dans  les  mêmes 
circonstances,  de  plus  de  0,40,  et  est  quelquefois  des- 
cendu jusqu'à  0,85. 

Quand  le  fer  était  à  surface  polie,  même  imparfaite- 
ment, h  ne  s'est  jamais  élevé  au-dessus  de  o,4o;  il  n'a 
pas  été  habituellement  de  plus  de  0,20  à  o,3o,  et  il  est 
quelquefois  descendu  jusqu'à  0,17  et  même  0,1  s. 

Il  a  d'ailleurs  été  indifférent  sur  le  frottement  du 
fer  que  les  rails  fussent  secs  ou  mouillés,  voire  même 
huilés,  sauf,  dans  ce  dernier  cas ,  lorsque  la  superficie 
frottante  était  relativement  petite,  autrement  dit  quand 
la  pression  spéci6que  était  grande  ;  alors  le  coefficient  de 
frottement  du  fer  avec  enduit  gras  était  très-diminué. 

Si  la  présence  ou  la  non-existence  d'un  enduit  a  été 
indifférente  en  général  sur  le  frottement  du  fer,  elle  ne 
l'a  pas  été  sur  le  frottement  des  bois,  du  cuir,  de  la  •q«««ougrif. 
gutta-percha.  La  présence  d'eau  simple  a  diminué  leur 
frottement,  plus  ou  moins  d'ailleurs,  moins  pour  le 
bois  résineux  que  pour  les  bois  ordinaires,  beaucoup 
moins  encore  pour  la  gutta-percha.  La  présence  d'un 
enduit  gras  (eau  cambouisée  ou  huile)  a  diminué  encore 
plus  le  frottement  des  bois  et  du  cuir,  et  a  fait  tomber  k 
habituellement  à  0,16,  quelquefois  seulement  à  0,20, 
mais  quelquefois  aussi  jusqu'à  o,o5.  Du  reste,  la  pré- 
sence de  l'huile  a  d'autant  plus  diminué  le  frotten^ent 
du  bois,  conime  du  fer,  que  la  superficie  frottante  était 
relativement  plus  petite,  autrement  dit  que  la  pression 
spécifique  était  plus  grande. 


Frottement 
du  boit,  cte« 
aree  enduit, 
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R6ie  principal  Dtns  les  dcux  «as  i  dt  fbr  at  d6  bois»  rendait  gras  a 
dei  endaits  gru.  d'aîltoufg  tMjouffi  favorisé  bcaucoup  la  prompte  et  ra* 
pide  production  du  poli»  et  eu  conséquence  la  diminu" 
tion  du  frottement  par  ce  fait.  C'est  principalement 
ainsi,  et  par  conséquent  indirectement,  qne  les  enduits 
gras  paraissent  surtout  agir  pour  adoucir  lea  frotte* 
mente. 


Gireoniunceiqai     G*est  surtout  au  départ  et  à  toute  petite  vitesse  que 
et  tendent     loB  ffottements  diiftoent  beaucoup  les  uns  des  autres , 
Mriuément^   «lisant  les  circonstaûcefl.  A  mesure  que  la  vitesse  de- 
vient plus  grande,  lea  différents  frottements,  en  dimi- 
nuant tous^  ordinairement  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus 
grands,  vont,  en  général,  se  rapprochant  les  uns  des 
autres.  €e  rapprochement  dans  la  diminution  commune 
a  lieu  aussi  d'autant  plus  que  les  surfaces  frottantes 
iont  plus  polies,  ce  qui  se  produit  d'ailleurs  et  se  msûn- 
tient  d'autant  mieux  que  ces  surfaces  sont  mieux  lubri*- 
fiées  par  un  enduit  gras.  Aussi  peut-on  dire  que  toutes 
les  matières  bien  polies  ^  convenablement  lubrifiées, 
glissant  vite  l'une  sur  l'autre ,  d'ailleurs  sous  une  pres^ 
sion  spécifique  modérée,  ont  à  peu  près  le  môme  coeffi-* 
En  dehoride  oei  oieut  de  frottement,  très^petit*  Hais  en  dehors  de  cet 
^^^^iaiM?'    ^semble  de  conditions  tout  spécial  ^  riffli  n'est  plus  va« 
'•  ^^™«"*   riable  que  le  frottement  avec  les  circonstances  (  nature 
très-Tariabie.    des  matières  glissant  l'une  sur  l'autre,  poli  plus  ou 
moins  parfait  de  leurs  surfaces,  enduit  et  sa  naturel 
pression  spécifiquOf  enfin  vitesse) ,  varimt  mèmot  et 
souvent  beaucoup,  dans  un  même  ensemble  de  toutes 
ces  circonstances. 
Fiiawi  J'ai  donné  toutes  les  valeurs  diverses  que  j'ai  trou* 

représenUtitei      .  ^  ,         ,       ,,^  , 

da         vées  au  ii*ottement  dans  les  différentes  circonstances  dô 
froueraent.     ^^^  expériences,  et  je  l'ai  ftdt,  pour  plus  de  clarté,  de 


netteté,  de  précision  et  de  concision  à  la  fois  (III,  $ 


dernier  paragraphe)  «  daae  de  Àombreuaee  figurée  re« 
présentatives  (PI.  II ,  III  et  IV) ,  sur  leequeUee  j'ai  mar- 
qué toutes  les  indications  nécessaires  pour  les  applica- 
tioae  et  pour  remploi  numérique  de  la  forfisuk  (Y|  4 
et  6,  2%  dernier  p^agraphe)4 

Mais,  conrnie  les  données  contenues  dans  tout  cet  Figure 
ensemble  de  figures,  à  côté  de  l'avantage  qu'elles  pré-  "'^j^lfr* 
sentent  d'être  tout  à  fait  rigoureuses  et  précises,  ont  '«  pratique, 
en  même  temps  l'inconvénient  (inséparable  de  cet 
avantage)  d'être  extrêmement  complexes,  il  m'a  paru 
indispensable  pour  la  pratique  (qui  n'a  pas  besoin  de 
tant  de  précision  et  de  rigueur,  mais  qui  a  besoin  de 
simplicité)  de  réduire  les  résultats  de  mes  observ%itions 
au  moindre  nombre  possible,  en  faisant  abstraction  des 
distinctions  trop  délicates,  que  l'exactitude  absolue  ré- 
clame seule,  et  en  me  bornant  aux  grands  traits.  C'est 
ce  que  j'ai  cherché  à  faire  dans  une  dernière  figure 
(PL  IV),  qui  met  en  évidence  les  résultats  de  mes  ex- 
périences les  plus  saillants  et  les  plus  importants  pour 
les  praticiens^  avec  indication  des  circonstances  princi- 
pales dans  lesquelles  ces  résultats  conviennent  et  dont 
il  est  le  plus  essentiel  de  tenir  compte  dans  les  applica- 
tions, pour  n'y  pas  faire  gravement  erreur. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  dans  mes  expériences  canses  génénies 
se  conçoivent  et  s'expliquent  même  généralement  bien,  ^"  fro«cment. 
sauf  quelques  particularités  de  détail,  par  la  considé-     J^m%u* 
ration  des  trois  causes  générales  suivantes  du  frotte- 
ment et  de  la  manière  dont  elles  doivent  agir,  à  savoir  : 
attraction  moléculaire,  aspérités  des  surfaces,  arra- 
chement particulaire  ou  usure  qui  en  résulte  pendant 
le  glissement  ;  et  les  quelques  particularités  dont  on 
pe  se  rend  pas  compte  n'infirment  point  pour  cela  les 
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hypothèses  et  explications  qui  rident  un  compte  fa- 
cile et  satisfaisant  des  autres. 

L'avenir,  en  complétant  la  connaissance  des  phéno- 
mènes et  des  lois  du  frottement,  permettra  sans  doute 
aussi  de  compléter  leur  théorie  et  leur  explication. 
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NOTE 

SDR  LE  FREIN  DE  H.  FRÉDÉRIC  DIETZ. 
Par  ly.  £.  ROGER,  ingénieur  des  minet. 


D  n'est  peut-être  pas  de  question  qui ,  depuis  l'ori- 
gine  des  chemins  de  fer,  ait  provoqué  à  plus  de  tenta^* 
tives  diverses  l'esprit  d'invention,  même  chez  les  per- 
sonnes peu  familières  avec  les  lois  fondamentales  de  la 
mécanique,  que  la  question  des  freins.  On  conçoit,  en 
effet,  qu'il  y  a  là  un  intérêt  de  premier  ordre  à  satis- 
faire, un  intérêt  devant  lequel  bien  des  considérations 
accessoires  doivent  s'effacer  :  celui  de  la  sécurité  des 
voyageurs.  Beaucoup  de  systèmes  ont  été  proposés  et 
essayés,  et  cependant  le  frein  primitif,  c'est-à-dire,  à 
très-peu  de  chose  près ,  l'ancienne  mécanique  des  dili- 
gences, a  survécu  à  toutes  les  combinaisons,  malgré 
les  inconvénients  trop  évidents  qu'il  présente. 

Le  plus  gra\e  de  ceS  inconvénients  est  sans  contredit 
la  lenteur  de  la  manoeuvre.  Cette  lenteur  est,  dans 
certains  cas,  il  faut  le  reconnaître,  un  avantage;  uu 
enrayage  lent  ou  même  imparfût  doit  produire,  en 
r^le  générale ,  sur  le  matériel  roulant  et  sur  la  voie, 
un  effet  destructeur  beaucoup  moins  intense  qu'un  en- 
rayage complet  obtenu  très-rapidement.  Le  frein  de 
M.  Frédéric  Dietz,  que  nous  nous  proposons  de  faire 
connaître,  et  qui  a  été  expérimenté  avec  succès  pen- 
dant plusieurs  mois  sur  le  chemin  de  fer  du  Dauphiné, 
réalise,  on  en  jugera,  la  double  condition  de  pouvoir 
produire  à  volonté  un  enrayage  presque  instantané  ou 
uu  enrayage  progressif. 
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Principe  Le  principe  sur  lequel  est  fondé  le  frein  de  11*  Dieti 

lequel  est  fondé  n'est  pas  Qouveau.  Il  consiste  à  transporter  aux  ten** 
le  frein  Dieu.   ^^^^  ^^  ^tux  wagons,  en  le  rendant,  pour  ainsi  dire, 
locomobile^  le  frein  fixe  si  universellement  connu  dont 
on  se  sert  notamment  dans  la  manœuvre  des  grues.  La 
réalisation  de  cette  idée  a  déjà  été  tentée,  mais  sans 
qu'on  ait  obtenu  un  succès  complet  (i).  C'est  qu'en 
effet,  si  simple  que  soit  l'idée  en  elle-même,  le  choix 
et  la  disposition  des  mécanismes  à  employer  n'en  pré- 
sente pas  moins  de  graves  difficultés^  On  jugera  com^ 
ment  lUL  Dietz  les  a  suroHontés. 
Description        Le  frein  de  M.  Dietz  se  compose  essentiellement 
du  mécen^me.  ^'une  lame  d'acier  faisant  courroie  et  d'Une  poulie  rt 
fonte  fixée  à  la  circonféteûce  de  la  roué,  dans  Tinté- 
rieur  de  la  voie,  et  recouverte  d'une  bande  d'acier  de 
1  o  millimètres  d'épaisseur. 

Au  moyen  d'une  transmission  à  vis  identique  â  celle 
qui  est  en  usage  pour  les  freins  ordinaires,  la  bandé 
d'acier  vient  se  serrer  contre  la  circonférence  de  la 
poulie  qu'elle  embrasse  sur  un  très-grand  arc.  II  eôt 
aisé  de  concevoir,  et  l'expérience  le  vérifie,  que  Ten- 
rayage ,  dans  ces  conditions ,  doit  se  produire  au  gré 
du  garde- frein,  d'une  manière  beaucoup  plus  rapide  et 
plus  complète  et  avec  beaucoup  moins  d'effort  qu'avec 
le  frein  ordinaire.  Celui-ci,  en  effet,  ne  s'adapte  qu'im* 
parfaitement  à  la  roue  et  sur  un  très-petît  arcj  et! 
outre,  les  réactions  que  la  marche  développe  tendetrt 
à  le  desserrer  ou,  pour  mieux  dire,  à  le  maintenir  à^né 
un  état  d'oscillation  tel  que  T adhésion  peut  très-diffi- 


(i)  On  a  expérimenté  sur  le  chemin  d'Auteuil  un  frein  fondé 
sur  le  même  principe  que  celui  de  M.  Dietz.  Il  consistait  essen- 
tieUement  en  une  bande  de  friction  appliquée  direetemeot  tiir 
la  demi-circonférence  supérieure  do  la  roue. 
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cilement  être  rendue  constante*  Rien  de  pareil  ne  8# 
proSuît  avec  le  frein  de  M.  Dietz. 

Le  constructeur  avait  à  résoudre  un  problème  très- 
délicat  :  assurer,  lorsque  le  frein  est  desserré,  Vécar- 
tement  de  la  courroie  en  remédiant  aux  changements 
que  les  variations  dans  la  charge  du  ^agon  apportent 
nécessairement  dans  la  position  du  mécanisme*  On 
peut  étudier  sur  la  PI,  I,  fig.  5  et  suivantes,  le  détail 
des  appareils  simples  et  ingénieux  par  lesquels  le  but 
est  atteint* 

Nous  dirons  seulement  ici,  en  quelques  mots,  que 
récartement  de  la  courroie  est  maintenu  à  l'aide  d'un 
ressort  qui  presse  contre  un  guide  ajusté  à  la  lame 
d'acier;  ce  ressort,  lié  invariablement  à  la  boite  à  la 
graisse,  maintient  le  guide  de  la  lame  constamment 
appliqué  contre  un  levier  compensateur,  dont  le  jeu  est 
calculé  de  manière  à  reporter  de  bas  en  haut  la  moitié 
de  l'abaissement  de  niveau  qu'un  accroissement  de 
charge  tendrait  à  produire.  Le  même  ressort  résiste, 
pendant  le  serrage  du  frein,  à  l'entraînement  que  le 
mouveYhent  des  roues  exerce  sur  la  lame  d'acier. 

U  n'est  pas  douteux  que  l'action  du  frein  Dietz  ne  Expériences 
puisse  être  rendue  aussi  lente  qu'on  peut  le  désirer;  ^"^deM^Dieu**" 
il  sufiSt  pour  cela  que  le  garde-frein  n'agisse  qu'avec 
la  lenteur  voulue  sur  l'appareil  de  transmission.  Mais, 
d'autre  part,  peut-on  avec  ce  frein  réaliser,  non  pas 
cette  instantanéité  absolue  d'action  qui  n'est  ni  dési- 
rable ni  même  possible,  parce  qu'elle  produirait  sur  le 
matériel  roulant  un  effet  absolument  destructeur,  mais 
du  moins  une  rapidité  d'enrayage  qui  s'approche,  au- 
tant qu'on  peut  le  souhaiter,  de  cette  limite  idéale? 
Telle  est  la  question  essentielle  que  nous  nous  sommes 
attaché  à  résoudre ,  en  soumettant  l'appareil  Dietz  à 
une  série  d'expériences  où  nous  avons  fait  variei*  à  des- 
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sein  la  charge  du  wagon,  sa  vitesse,  le  profil  du  chemin, 
en  notant  à  chaque  fois  l'état  de  sécheresse  des  radis. 

Le  wagon  expérimenté  était  poussé  par  une  locomo- 
tive qui  Tabandonnait  à  lui-même  en  un  point  noté  à 
l'avance. 

Un  chronomètre  à  seconde  permettait  d'observer  le 
temps  employé  à  dépasser  successivement  les  poteaux 
télégraphiques  placés  sur  la  voie  de  5o  en  5o  mètres; 
d'où  l'on  concluait  la  vitesse  du  wagon  à  chaque  instant 
de  sa  marche.  A  un  signal  donné,  le  frein  était  serré; 
on  observait  ensuite  le  temps  nécessaire  à  Farrêt  com- 
plet et  l'espace  parcouru  par  le  wagon  à  partir  du  signal 
d'arrêt. 

Le  tableau  ci-après  donne  le  détail  des  expériences 
faites,  en  élaguant  celles  où  diverses  circonstances  ont 
fait  obstacle,  non  pas  au  jeu  du  frein,  mais  à  la  me- 
sure exacte  des  éléments  de  l'observation.  Les  obser- 
vations 5  et  6  ont  été  faites  avec  le  frein  ordinaire. 


Contidérationi 
théoriques. 
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8 

4.        Id,       ... 

10 

15,0 

54 
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49 
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5.  Frein  ordinaire. 

16 

15,0 

54 

7  1/2 

+  0,005 
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18 

vent  faible.    9 

9,       Id.       ... 

10 

16.0 

58 

7  1/2 

+  0,005 

120 

,.(        , 

Nous  ne  dissimulerons  pas  que  les  résultats  ci-dessùs 
nous  ont  causé  d'abord  quelque  surprise.  Il  parait 
presque  impossible ,  en  effet ,  de  les  concilier  avec  ce 
que  la  théorie  indique  relativement  au  parcours  mini- 
mum nécessaire  pour  l'arrêt  d'un  wagon  supposé  în- 
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stsmianément  enrayé  avec  une  vitesse  initiale  connue. 
UM.  Piobert,  Combes  et  Couche  ont  donné  dans  les 
Annales  des  mines  la  formule  suivante,  qu'on  déduit 
immédiatement  du  principe  des  forces  vives,  en  admet- 
tant que  la  résistance  opposée  au  mouvement  par  le 
frottement  de  glisseiùent  soit  indépandante  de  la  vi- 


^(p+l>|)^«=rPMi) 


Dans  cette  formule ,  P  est  le  poids  du  wagon  (  ou  du 
train) ,  p  celui  des  parties  tournantes  (roues  et  essieux) , 
r  leur  rayon,  k  leur  rayon  de  giration,  V  la  vitesse  à 
l'instant  de  l'enrayage,  f  le  coefficient  du  frottement 
des  jantes  sur  les  rails,  e  l'espace  nécessaire  à  l'arrêt  du 
train.  Et  de  là,  en  prenant  avec  MM.  Piobert,  Combes 
et  Couche  : 

1  K* 

»;=  —  P,  -7-  =  o,54    et    f=o.20, 

on  déduit  : 

ce  qui  donne  pour  : 

V=io,  i5,  ao, 

c=a7™,3o,    6i'",4a5,     i09",ao. 

Cependant,  en  y  réfléchissant,  l'accord  entre  la  for- 
mole  précédente  et  le  résultat  de  nos  expériences  paraît 
pouvoir  s'établir  sans  difficulté,  poui-vu  que  l'on  tienne 
compte  de  divers  éléments  que  MM.  Piobert,  Combes 
et  Couche  ont  négligé  à  dessein  dans  l'établissement 
d'une  formule  sommaire.  De  ces  éléments ,  le  plus  im- 
portant est  l'influence,  aujourd'hui  mise  hors  de  doute, 
de  la  vitesse  sur  la  grandeur  du  coefficient  de  frotte- 

(i)  Rapport  sur  le  frein  automoteur  de  M.  Guérin ,  par 
MM.  Piobert,  Comices  et  Couche.  Jnnales  des mineSf  tX,  p.iSi. 
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ment.  Il  y  aurait  aussi  à  tenir  compta  de  la  résistance 
de  VsAr  et ,  dans  le  cas  où  nous  avons  expérimenté ,  de 
Faction  de  la  pesanteur.  Laissant  de  côté  ces  deux 
termes,  dont  l'influence  est  peu  sensible,  bornons-nous 
à  compléter  la  formule  dans  Thypothèse  du  coefficient  / 
variable  avec  la  vitesse . 

De  nombreuses  expériences  faites  en  i85i,  sur  le 
chemin  de  fer  de  Lyon,  par  M»  Poirée,  et  habilement 
interprétées  par  M.  Bochet,  ingénieur  des  mines  (i), 
indiquent  que  la  résistance  au  glissement  peut  être 
généralement  représentée  par  la  f(mnule  suivante  t 

dans  laquelle  P  représente  la  pression  qu'exercent  les 
roues  sur  les  rails,  v  la  vitesse  (en  mètres  par  se* 
conde),  k  un  coefficient  dont  la  valeur  dépend  unique- 
ment de  l'état  des  rails  et  doit  être  pris  égal  à  o.3o 
quand  les  rails  sont  à  leur  maximum  de  sécheresse,  et 
descend  jusqu'à  o.  lo  quand  les  rails  sont  mouillés  ou 
couverts  de  givre,  et  enfin  a  un  coeflScient  dont  la  va- 
leur dépend  du  mode  et  des  conditions  du  glissement, 
et  qu'on  peut»  dans  la  pratique,  prendre  égal  à  0.08 
lorsque  les  roues  glissent  directement  sur  les  rails. 

Cette  formule  admise,  le  mouvement  du  véhicule,  à 
partir  du  moment  où  l'enrayage ,  supposé  presque  in- 
stantané, est  complet,  sera  donné  par  l'équation  ; 

d'où  l'on  déduit  : 

-(1  '^oLv)dv  =  fdt, 

"""    ■■— "^w- mwpnjiiN ■      w.».»s.    |.j.      ..IIP       i^pi.,.,i,     .!■■ 

(1)  Jnnalêê  des  miim^  tome XIII,  p.  371  et  stiiT. 
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et  eu  intégram  : 

—  (i  -|-  on?)*  5p  a/ï  +  copstante  ; 

ce  qui  donne ,  pour  le  temps  total  T  correspondant  à 
une  vitesse  initiale  V  : 

T= '■+•;'•-.         (i, 

L'équation  (A)  va  nous  donner,  par  une  nouvelle  in- 
tégration, la  valeur  des  espaces  parcourus.  On  en  dé- 
duit, en  effet,  en  observant  que  «  =s  -r-  : 


d'oùt 

E  =  ^\[{i  +  ^r9».t)^-i]dt, 
«t  par  suite  t 

et  l'élimination  de  T  donne  enfin  : 

En  prenant  ot  =  o,  ce  qui  revient  à  supposer  ^  con- 
stant avec  la  vitesse ,  on  retombe  sur  l'équation  de  la 
]^e  uSt  sauf  l'addition  du  terme  qui  représente  la  des- 
truction du  travail  accumulé  dans  les  partiestoumantes. 

En  résumé»  la  formule  complète  sera  : 
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de  M.  Dietz  avec  Tune  des  dispositions  imaginées  pour 
rendre  les  freins  actuels  automoteurs.  Le  mécanisme 
qui  a  été  proposé  par  M.  Guérin  (i),  notamment,  paraît 
pouvoir  s'adapter  sans  difficulté  au  frein  Dietz.  En  tout 
cas ,  il  nous  semble  que  c'est  dans  cette  voie  que  les 
constructeurs  doivent  chercher  la  solution  définitive  du 
problème. 


(0  Voir  le  rapport  déjà  cité  de  MM.  Piobert.  Combes  et 
Couche, 
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ÉTAT  PRÉSENT 

DI  LA  MÉTiLLVRGIE  DD  FER  IN  AHGLETERRE. 


M.  GRUNER,  ingénjear  en  chef  des  minet ,  professeur  de  métallargie 
à  rÉcoIe  impériale  des  mines, 


M.  LAN,  ingéniear  des  mines,  professeur  de  méUllnrgie 
à  l'École  des  mineurs  de  Saint-Étienne. 


nrrRODUGnoN. 

Depuis  longtemps,  on  le  sait,  Tindustrie  des  fers  est 
inévitablement  amenée  à  substituer,  dans  toytes  ses 
opérations,  le  combustible  minéral  au  combustible  vé- 


Cette  tendance,  peu  marquée  dans  les  pays  du 
Nord ,  où  le  bois  est  encore  à  bas  prix,  se  manifeste  en 
France,  d'une  façon  très-évidente,  depuis  vingt-cinq  à 
trente  ans.  Cependant ,  dans  nos  forges,  la  fabrication 
des  fers  au  coke  ne  l'emporte  définitivement  sur  celle 
des  fers  au  bois  qu'à  dater  de  l'année  1 853 .  Par  contre, 
en  Angleterre ,  les  bauts  fourneaux  au  bois  disparais- 
sent presque  tous  dès  la  fin  du  siècle  dernier,  et  dès 
cette  même  époque,  il  se  forme  successivement,  sur 
chacun  des  grands  bassins  carbonifères  du  Royaume- 
Dni,  un  important  district  de  forges,  dont  le  dévelop- 
pement et  le  caractère  spécial  dépendent  à  la  fois  de 
a  richesse  du  dépôt  bouiller  et  de  sa  situation ,  plus 
ou  moins  favorable,  sous  le  rapport  de  l'écoulement  de 
ses  produits. 

TOMI  XIX,  i86t.  lo 
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Districts  bouiiiers  Ces  distiicts  houillers  et  ces  groupes  de  forges  sont 
rAngieicrre.    &u  nombre  de  quatre  : 

Le  district  du  Sud-ouest,  dans  le  pays  de  Galles  ; 

Le  district  du  Centre^  divisé  en  deux  branches  :  Est 
et  Ouest,  par  la  chaîne  Pénine,  l'épine  dorsale  de  F  An- 
gleterre ; 

Le  diatrict  du  Nord^est  ou  de  New*Castle,  dans  1^ 
comtés  de  Durham  et  du  Northumberland  ; 

Et  celui  du  Nord  ou  de  Glasgow,  en  Ecosse. 

L'industrie  du  fer  i^est  déreloppée  d'abord  dans  le 
plus  vaste  de  ces  quatre  districts,  celui  du  Centre  ;  et 
comme  sa  situation,  au  cœur  du  royaume,  rendait  re- 
lativement onéreuse  l'exportation  des  produits  bruts , 
on  s'y  est  appliqué  surtout  à  obtenir  des  fers  de  qualité 
supérieure  et  à  transformer  ce  fer  lui-même  en  appa- 
reils, ustensiles  et  machines  de  toutes  sortes.  Tel  est 
le  but  des  industries  si  variées  qui  font  la  vie  de  Bir- 
mingham, Wolverhampton,  Leeds,  Sheffîeld,  Oldham, 
Manchester,  etc. 

Ds^ns  le  sud  du  pays  de  Galles ,  le  voisinage  de  la 
mer,  les  grandes  propriétés  territoriales  et  la  rareté  de 
la  population  ont  au  contraire  déterminé  la  création 
d'un  nombre  plus  restreint  d'établissements  très- 
vastes,  s'occupant  spécialement  de  la  fabrication  du 
gros  fer  et  des  rails. 

Au  nord-est,  autour  de  NewcastleetdeMiddlesboro', 
l'industrie  des  fers  est  dans  des  conditions  qui  dilTèrent 
peu  de  celles  du  pays  de  Galles.  On  y  voit  un  petit 
nombre  de  grandes  usines  fabriquant  des  rails ,  des 
tôles  communes,  du  gros  fer  marchand  et  des  moulages 
ordinaires,  tels  que  tuyaux  et  coussinets  de  chemins  de 
fer.  La  plupart  des  forges  sont  d'ailleurs,  sur  ce  point, 
de  date  très-récente.  Le  plus  grand  nombre  n'existait 
pas  en  i848. 
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Enfin,  dans  le  district  do  Nord,  en  Ecosse»  la  Baftire 
spéciale  des  minerais  et  la  sitoation  exceptionnelleiieiit 
favorable  des  osines  a  conduit  à  la  fUirication  des  fontes 
brutes  de  noioulage  pour  Texportation. 

Les  quatre  groupes  àe  forges  dont  nous  ?enoBS  de     lô^sïccS 
parler,  quoique  dans  des  conditions  de  fobricatiûB         ^m 

,.«,  ,  .  1         .  1  forges  anglaises. 

assez  diiléreates,  lorsqu'on  compare  la  nature,  la  qua? 
lité  et  la  valeur  des  prodoits,  ont  cependant  tous,  on 
élément  de  succàs  commun,  V extrême  bas  prix  du  eom^ 
hustible.  C'est  là,  en  définitive,  Tunique  secret  de  la 
métallurgie  anglaise.  Sa  supériorité  n'est  réellement 
due  ni  h  des  procédés  d'extraction  mieux  entendus,  ni 
à  une  élaboration  plus  parfaite  des  minorais.  Elle  ré^ 
side  essentiellement  dans  la  grandeur  et  Vheureuse  si^ 
tuation  de  ses  districts  houillers. 

I>'ane  part,  l'étendue  ei  vaste  des  bassins  carbrai- 
fères,  en  développant,  enjlTe  les  exploitants,  la  concur» 
renée  la  plus  large,  a  partout  abaissé  les  prix  de  vente; 
et,  d'autre  part,  la  proximité  de  la  mer,  en  favorisant 
TexpcNrtation  «ir  une  vaste  échelle,  a  permis  de  gran* 
dîr  la  production  et  de  se  contenter,  par  eeia  même, 
da  {dos  minime  bénéfice  par  tonne. 

A  cet  élém^ic  si  essentiel  de  succàs  viennent  pouiv 
tant  s'ajouter  d'autres  avantages.  Nous  devons  citer 
Tabondance  et  le  taux  peu  élevé  des  capitau:!^  ;  une  po- 
pulation éminemment  industrielle,  hardie  et  persévé» 
rante  par  caractère,  sachant  marcher  seule,  sans  ré- 
elamer  en  tout^  choses  le  secours  de  l'État;  ^fin  un 
sol ,  généralement  peu  aoddenté ,  heureusement  dis» 
posé  pour  les  voies  de  communiciUion. 

Presque  toujours  wssi ,  en  ce  qui  concerne  ^ciale* 
ment  les  fers,  on  maatlonne,  comme  circonstance  trës- 
fayorable,  la  présence  du  minerai  ^  de  la  castine  dnns 
les  homllères  mêmes,  et  l'on  fait  ressortir,  cenme  con- 
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séquence  immédiate,  le  montant  peu  élevé  des  frais 
d?  transport  dont  seraient  grevées  les  matières  pre- 
mières en  Angleterre  comparativement  à  ce  qui  se 
passe  en  France. 

A  cet  égard  cependant.  Terreur  est  grande,  ou  du 
moins  il  règne  à  ce  sujet  une  sorte  de  malentendu.  Les 
bassins  houillers  anglais  ne  renferment  pas  tous  du  mi- 
nerai de  fer;  ceux  de  Newcastle  et  de  Manchester  en 
sont  dépourvus,  et  celui  du  pays  de  Galles  ne  fournit 
pas  la  moitié  du  fer  que  produisent  ses  forges. 

D'ailleurs,  même  là  où  le  carbonate  des  houillères 
abonde ,  son  prix  de  revient  est  élevé  ;  en  sorte  qu'en 
réalité ,  comme  nous  le  prouverons ,  les  minerais  de  fer 
rendus  en  forge  sont  en  moyenne  plus  chers  en  Angle- 
terre qu'en  France. 

Il  est  d'autres  éléments  où  la  balance  penche  de 
même  plutôt  en  faveur  des  usines  françaises.  Le  taux 
de  la  main-d'œuvre  y  est  moins  élevé,  la  concurrence 
intérieure  moins  excessive,  les  tarifs  des  voies  fer- 
rées et  des  canaux  moins  lourds.  D'autre  part,  la  con- 
stitution de  la  propriété  foncière  en  Angleterre,  si 
diflFérente  à  tous  égards  de  la  nôtre,  est,  selon  les  cir- 
constances, tantôt  fort  gênante,  tantôt  très-favorable 
au  développement  de  l'industrie  métallurgique. 

n  nous  parait  important  d'apprécier  rapidement  l'in- 
fluence spéciale  de  chacun  de  ces  éléments. 

^Division^         Daus  uuc  première  partie  de  notre  travail,  nous 
examinerons  donc,  d'une  façon  générale  : 
Les  voies  de  transport; 
La  question  de  la  main-d'œuvre; 
La  constitution  de  la  propriété  foncière  ; 
L* organisation  des  sociétés  industrielles  ; 
La  production  houillère  ; 


do  traYail. 
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Les  minerais  de  fer  ; 

Et  les  procédés  généraux  de  fabrication. 

La  deuxième  partie  de  notre  travail  sera  consacrée 
spécialement  à  : 

La  fabrication  de  la  fonte. 

La  troisième  à  : 

V affinage  de  la  fonte  et  à  la  fabrication  des  fers  mar^ 
chands  {barres  de  toutes  dimensions). 

La  quatrième  à  : 

La  fabrication  des  fers  profilés  et  spéciaux  {rails,  fers 
de  charpente,  fers  d'angle,  etc.^  tôles,  fers'blancs,  ver- 
ges,  etc.). 

Enfin  la  cinquième  à  : 

La  fabrication  de  Vacien 

Terminons  cette  introduction  en  disant  les  circon-   circonsiancw 

.  •        X         ^-    ^        X  M  fl"»  <>°'  motivé 

Stances  qm  ont  motivé  ce  travail.  ce  travail. 

Par  ordre  de  S.  Ex.  M.  Tfe  ministre  des  travaux  pu- 
bUcs,  nous  visitâmes,  en  mai  et  juin  1860,  les  divers 
districts  sidérurgiques  du  Royaume-Uni. 

Le  but  spécial  de  la  mission,  dont  nous  fûmes  char- 
gés, était  l'examen  de  la  situation  économique  des  forges 
anglaises,  en  vue  de  compléter  les  documents  fournis 
sur  ce  sujet  par  divers  industriels,  lors  de  l'enquête  ou- 
verte devant  le  conseil  supérieur  du  commerce  à  l'oc- 
casion du  récent  traité,  qui  ouvre  la  France  aux  pro- 
duits anglais. 

Notre  rapport  officiel ,  rédigé  à  ce  point  de  vue ,  fut 
remis  à  S.  Ex.  M.  le  ministre,  lin  juillet  1860.  Sous 
cette  forme,  il  ne  pouvait  être  publié.  D'une  part,  nous 
avions  omis  à  dessein  les  détails  techniques,  et  de 
l'autre,  nous  dûmes  y  insérer  divers  documents  confi- 
dentiels, exclusivement  communiqués  en  vue  du  but 
spécial  de  notre  mission.  Nous  avons  donc  supprimé 


anglaises. 
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les  renseignements  d'un  caractère  trop  privé,  qui  n'au- 
raient pu  être  livrés. &  l'impression  sans  inconvénient, 
et,  par  contre,  notre  premier  travail  a  été  complété  par 
Tétude  attentive  des  procédés  techniques  actuellement 
suivis. 

Nous  avons  cherché,  autant  que  possible^  à  com- 
parer les  conditions  de  la  fabrication  anglsdse  à  celles 
des  forges  françaises,  et  de  plus,  nous  nous  sommes 
appliqués  à  constater,  dans  chacune  des  branches  de 
l'industrie  du  fer,  les  progrès  réalisés  depuis  les  voyages 
entrepris  par  MM.  Dufrénoy  et  É.  de  Beaumont,  Costa 
et  Perdonnet ,  il  y  a  vingt-cinq  à  trente  ans. 
Mesares  Pour  faciliter  la  lecture  de  notre  travail,  rappelons 

en  quelques  mots  les  rapports  des  mesures  françaises  et 
anglaises.  Les  mesures  de  longueur  et  de  superficie 
sont: 

Le  pied ...  «  o",3o5. 

Le  yard.  .  .  »  3  pieds,  ^i »  o",9i5. 

Le  mille.  .  .  «-  1.769  yards »  1.609  mètres. 

L'acre.  ...  «  &.8Û0  yar^s  quarrés  =.  o*,ûoû. 

IjO  mille  quarré »  269  hectares. 

Les  poids  sont  de  diverses  sortes;  l'unité  légale  est  : 
La  livre  (avoir  du  poids)  qui  vaut  ....  o^,à5Z. 

et  les  unités  supérieures  : 

Le  quintal.  «=»  iia  Ib ■»  6o%75. 

La  tonne.  •  ■■    ao  qt  a  2.2/10  Ib.  .  ■»  i.oi5  kil. 

M^^  outre  ce  quintal  {hundred  weight)  (c  w  t)  et  la 
tonne ,  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  short  weight 
(petit  poids)  I  on  se  sert  presque  toujours  aussi,  dans 
les  forges  »  du  long  weight  (grand  poids) ,  qui  se  com- 
pose de  : 

Quintaux  de  120  livres  —  5/i%36, 
et  de  tonnes  de  20  qt.  do  lao  Ib.  »  a./ioo  Ib.  ou  1.087  kil. 
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Daos  le  Staffordshire  et  le  pays  de  Galles,  le  quintal 
et  la  tonne  (long  weight)  sont  presque  toujours  employés 
dans  la  comptabilité  proprement  dite  des  forges  et  des 
mines ,  tandis  que  le  quintal  et  la  tonne  {short  weight) 
servent  comme  poids  de  vente  dans  le  commerce  des 
fers. 

Dans  les  mêmes  districts,  pour  tenir  compte  de  cer- 
tains déchets,  les  mines  sont  d'ailleurs  bien  souvent 
tenues  de  fournir  des  tonnes  de  houilles  et  de  minersds 
de  fer  pesant  : 

ai  qt.  de  iso  Ib.  «■  a.5ao  Ib., 
ou  même  ^*i  et  2S  qt.  de  a.6ao  ou  9.^60  Ib. 

Nous  prévenons  d'ailleurs  que  lorsque  nous  parle- 
rons de  tonnes  anglaises,  sans  mention  spéciale,  nous 
entendons  toujours  par  là  la  tonne  légale  de  2,240  liy. 
(i,oi5kiL). 

On  signalera  particulièrement  les  cas  où  il  est  fait 
usage  des  tonnes  plus  fortes. 

Ajoutons  qu'en  Ecosse  et  dans  le  Clévelandi  on  ne 
se  sert  le  plus  souvent  que  de  la  tonne  légale. 

L'unité  monétaire  est  le  : 

Shilling  (sft.),  qui  vaut  i',26.  Il  se  divise  en  12  pence 
ou  deniers  (d.) ,  dont  l'un  d'eux  {one-penny)  vaut 
o',io. 

20  sb.  font  une  livre  sterling  (pound)  (L.)  valant 

«5',20. 

Tous  les  comptes  se  tiennent  en  pounds^  shilling$  et 
pence. 

Pour  rintelligence  des  desoriptiond,  nous  ajoutons  à 
notre  travail  une  carte  géologique  et  âdérurgique  de 
rAngleterrei  dressée  d'q)rès  celle  de  S.  R.  Murcbisoii. 


l58       ÉTAT  PRÉSENT  DE   LA  MÉTALLURGIE   DU  FER 


PREMIÈRE  PARTIE. 

PRIlfCIPAUX  ÉLÉMENTS  DE  l'INDUSTRIE  DU  fER 
EN  ANGLETERRE. 


CHAPITRE  PREMIER. 
TOUS  DR  TRARSPORT. 

Les  voies  de  transport  sont  plus  nombreuses  en  An- 
gleterre que  nulle  part  ailleurs.  L'intérieur  du  royaume 
est  sillonné  de  canaux  et  de  chemins  de  fer,  tandis  que 
la  mer  relie  directement  les  centres  principaux  de  pro- 
duction et  de  consommation ,  tels  que  Londres,  Liver- 
pool,  Newcastle,  Glasgow,  Swansea,  Cardiff,  etc.  Aux 
grandes  voies  publiques  aboutissent  d'ailleurs  d'innom- 
brables embranchements  privés. 

Quelle  différence,  sous  ce  rapport,  entre  la  France 
et  l'Angleterre,  surtout  lorsqu'on  songe  que  chez  nos 
voisins  tout  est  abandonné  à  l'industrie  privée  !  Il  est 
vrai  que  si  l'État  ne  fait  rien ,  au  moins  il  ne  gène  pas 
les  travaux  des  compagnies,  comme  trop  souvent  cela 
arrive  en  France.  Dans  son  ouvrage  sur  les  chemins  de 
fer  anglais,  M.  Bineau  fait  déjà  la  remarque  que  «  à  force 
»  de  précautions,  la  législation  française  a  fini  par 
»  charger  d'entraves  les  concessions  de  chemins  de 
»  fer  (i).  )>  Ajoutons,  au  reste,  que  la  constitution  de 
la  propriété  foncière ,  aux  mains  d'un  petit  nombre  de 
tenanciers,  rend  l'établissement  des  voies  de  transport 
plus  facile  en  Angleterre  que  chez  nous,  surtout  lors- 

(i)  Chemins  de  fer  d* Angleterre^  p.  luy. 
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qu'il  s'agit  de  chemins  privés  ponr  le  service  spécial 
d'une  mine  ou  d'une  usine. 

Le  sol  aussi  est  généralement  moins  accidenté  en 
Angleterre  qu'en  France.  Dans  tous  les  cas ,  même  en 
ayant  égard  aux  conditions  si  différentes  des  deux  con- 
trées, il  est  certain  qu'au  point  de  vue  de  la  multi- 
plicité des  voies  de  transport,  les  Anglais  sont  nos 
maîtres,  et  qu'à  cet  égard  nous  péchons  quelque  peu 
par  un  excès  de  prudence  cndntive. 

S  i**.  Transports  par  mer. 

Occupons-nous  d'abord  des  transports  par  mer  : 

Le  fret,  rapporté  à  l'unité  de  distance,  est  nécessai- 
rement moindre  par  mer  que  par  tout  autre  voie.  Les 
tableaux  que  nous  publions  ci-dessous  montrent  que, 
pour  la  houille  et  les  minerais  de  fer,  et  dans  le  cas 
de  parcours  de  moins  de  i.ooo  kil. ,  il  est  générale- 
ment moitié  du  fret  le  plus  bas  par  chemin  de  fer,  et 
même  le  tiers  ou  le  quart  pour  des  distances  plus 
grandes;  mais  comme  la  distance  d'un  point  à  un  autre 
de  l'Angleterre  est  presque  toujours  moindre  par  voie 
de  terre  que  par  mer,  il  arrive  que,  dans  bien  des  cas, 
on  donne  néanmoins  la  préférence  au  chemin  de  fer, 
qui  d'ailleurs  a  l'avantage  d'un  service  plus  rapide  et 
plus  régulier. 

Cette  concurrence  des  voies  ferrées  a  naturellement 
réagi  sur  le  fret  par  mer  et  réduit  les  bénéfices  du  ca- 
botage entre  certains  ports.  Ainsi  le  fret  de  Newcastle 
à  Londres  variait ,  il  y  a  douze  à  quinze  ans,  entre  i  o  à 
12  francs  par  tonne,  tandis  qu'il  n'est  plus  aujourd'hui 
que  de  7',5o  à  8  francs. 

On  a  également  abaissé  les  dépenses  accessoires  de 
chargement  et  de  déchargement  par  l'emploi  toujours 
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plus  géBéral  de  procédés  mécaniques  et  de  moteurs 
inanimés.  Il  n'entre  pas  dans  le  plan  de  noire  travail 
de  les  déiirire  ici.  Piot  et  d'autres  les  ont  fait  connaître , 
mais  nous  devons  insister  sur  le  contraste  qui  existe, 
sous  ce  rapport,  entre  les  ports  français  et  anglais^  et 
mentionner  les  pliantes  si  générale^  des  capitsdnes  an^ 
glaisau  sujet  des  pertes  de  temps  qu'ils  éprouvent,  datis 
les  ports  de  France,  à  cause  de  Tinsuffisance  et  de  la 
lenteur  des  procédés  de  déchargement  généralement 
usités.  On  ignore  trop  encore  en  France  que  atime  is 
money,  » 

Les  frais  de  transport  par  mer  dépendent  nécessai- 
rement, comme  les  prix  des  denrées,  du  rapport  qui 
existe  entre  l'offre  et  la  demande.  La  saison,  d'ailleurs, 
n'est  pas  indifférente  ;  le  fret,  en  hiver,  est  de  8  à  i  o  o/o 
plus  élevé  qu'en  été. 

Dans  le  tableau  qui  suit  nous  avons  cherché  à  réunir 
les  frets  des  ports  anglais  et  français  entre  lesquels  s'o- 
pèrent lés  transports  les  plus  considérables  en  houilles, 
minerais,  fontes  et  fers.  En  consultant  ces  chiffres, 
on  voit  que,  par  mille  et  tonne,  le  taux  ordinaire  du 
fret  est  en  moyenne  de  3/8  de  penny;  ou  qu'il  varie , 
en  général,  par  tonne  et  kilomètre,  entre  i%a  et  i^'yS, 
lorsque  les  distances  sont  au-dessous  de  i»ooo  kilom«; 
tandis  qu'il  est  de  1/8  de  penny,  ou  de  0^*^75  &  1  cen- 
time pour  les  distances  de  s  à  3. 000  kilom. 


EN  auguterrs. 
Taàhau  de$  fra$9  de  Érmuport  \ 
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09JIT8 
tnuportét. 

PORTS 
de  départ. 

PORTS 

d'arriTée. 

OIITAlIfflB 

approxl- 

matlte 

en  milles 

P«BT  TOTAL 

par  tonne. 

i 

•i 

S 

3 

anglais. 

b 

cent. 

milles 

•iiiUUKa 

pen. 

Miaeraisdefér. 

Barrow  on 

Wbiiehaven. 

(Cumberland) 

Newport  on 
Cardiff. 

350 

5  â  5.6** 

0,20 

1,3 

(i) 

Neweastle. 

Londres; 

SIO 

6àl.f« 

Oiai 

1,3 

HooiUe» 

Newoastle. 

Sunderland. 

Uartlepool. 

Havre  on 
Dieppe. 

400 

0,8'»  4  9.§^ 

0,2Ï 

1.7 

Cardiff. 
Newport. 

Havre. 
Bordeaux. 

&00  à&sso 

B.a^  à  10.1'* 

0,2» 

t,4 

FoDtn 

Glasgow. 

Havre. 

Dieppe. 

Nantes. 

TOO 

f.^àU 

0,10 

1,2 

/Middlesboro. 

Calais. 

Boulogne. 

Dunkerqae. 

S30à|50 

8 

0,28 

i,8 

Middlesboro. 

Havre. 
Dieppe. 

400 

0.6*  à  10 

0,30 

2.0 

Liferpool. 

Havre. 
Bordeaux. 

950 

10  ' 

0,22 

1,4 

Fe«  et  fontes  ./B^»»PJ,^ 

ICardîff. 
Swansea. 

Havre. 
Bordeaux. 

MO  à  S50 

tl  i  12 

0,21 

i»8 

Cardiff. 
Glasgow. 
Middlesboro . 

Marseille. 
Cette. 

2.20042,500 

21  i  n 

0,11 
0,12 

0,7 
0,8 

\  Middlesboro. 

Bordeaux. 

950 

14  à  15 

0,18 

M 

Cardiff. 
Newcastle. 

Marseille. 

2.200  A2.S0O 

lOâSO 

0,10 

0,8 

HooiUes .... 

Newca«tle. 
SuDderland. 

Bordeani. 

000  &  1.000 

12  à  14 

0,18 

1,0 

(i)  Hématites  rouges  fondues  dans  le  pays  ( 

le  Galles. 

des  chi&res  de  ce  tableau;  il  était  alors  exce 
de  son  Tolume,  paye  toujours  plus  que  la  ho 

inément  abat 
ptionnelleme 
uille. 

ssé  i  10  p.  100  au-dessous 
nt  bas.  —  Le  coke,  à  cause 
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A  ces  chiffres,  il  faut  ajouter,  pour  assurance* 
commissions  et  courtage,  3  à  4  P-  loo  de  la  valeur  du 
produit  transporté,  plus  les  frais  de  chargement  et  de 
déchargement  et  autres  menues  dépenses.  Ce  qui  fait 
en  moyenne  : 

Pour  la  houiUe  et  le  minerai  de  fer*    9  d.  à  i  sh. 

Pour  la  fonte a'*.6*à  3  sh. 

Pour  le  fer ùsh.  à  A'^.e'*. 

Les  frais  de  commissions  varient,  au  reste,  avec 
Timportance  des  commandes  et  les  conventions  privées 
des  négociants. 

S  a.  Transports  par  ierre^  canaux  et  chemins  de  fer. 

Passons  au  transport  intérieur  par  canaux  et  che- 
mins de  fer  : 

Ces  voies  sont  de  deux  sortes,  publics  ou  privés. 

Les  canaux  et  chemins  de  fer  publics  sont  autorisés  en 
Angleterre  par  actes  du  parlement.  La  compagnie  con- 
cessionnaire peut  alors  acquérir  à  perpétuité  la  pro- 
priété des  terrains  traversés,  et  cela,  de  gré  à  gré,  ou 
conformément  à  la  décision  d'un  jury,  tiré  au  sort  sur 
une  liste  dressée  par  le  shériff  du  comté.  Le  premier 
chemin  de  fer,  ainsi  autorisé ,  fut  celui  de  Stockton  à 
Darlington  (Durham),  en  1821,  pour  le  transport  de 
la  houille. 

Pourlescanauxetcheminsdeferpnt?és,ilfautobtenir, 
de  gré  à^gré,  des  propriétaires ,  la  permission  de  pas- 
ser sur  leurs  terrains  ;  un  traité  fixe  la  rente  à  payer  ; 
elle  est  désignée  par  le  nom  de  way-leaves.  Son  taux 
est  souvent  exorbitant,  et  pourtant  on  est  encore  plus 
favorisé  sous  ce  rapport  en  Angleterre  qu'en  France, 
où,  à  cause  de  l'extrême  division  de  la  propriété  fon- 
cièrOf  l'établissemeni;  d'une  voie  de  communication 
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prirée,  d'une  certaine  étendue ,  est  à  peu  près  impos- 
sible ;  tandis  qu'en  Angleterre  des  chemins  de  fer  pri- 
vés, de  lo  à  1 5  milles,  ne  sont  pas  chose  rare.  Gomme 
rente  (way-Uave)^  on  paye,  soit  tant  par  tonne  et  mille, 
soit  tant  par  an  et  mille  indépendamment  du  trafic 
opéré. 

Piot  indique,  dans  son  mémoire  sur  les  mines  de 
Newcastle,  comme  taux  moyen  du  premier  système, 
s  pence  par  tonne  et  mille,  et  assure  que,  pour  les  em- 
branchements du  chemin  de  fer  de  Stanhope  à  la  Tyne, 
la  rente  annuelle  par  mille  allait  à  25o  livres  (6. 25o  fr.) , 
et  même,  à  Torigine,  jusqu'à  35o  livres  1  (i) 

Les  canaux  sont  nombreux  en  Angleterre ,  et,  comme 
en  France,  on  trouve  canaux  et  chemins  de  fer  côte  à 
côte,  le  long  des  mêmes  vallées,  partout  où  le  trafic  est 
considérable. 

Sur  quelques  points  (dans  le  pays  de  Galles,  par 
exemple)  les  canaux  ont  été  rachetés  par  les  compa- 
gnies de  chemins  de  fer;  sur  d'autres,  le  rachat  est 
dans  les  choses  probables  (Ecosse). 

Partout,  d'ailleurs ,  la  concurrence  a  nivelle  les  prix  ; 
aussi  les  frais  sont-ils  en  général  sensiblement  les  mêmes 
sm-  les  rail-ways  et  sur  les  canaux,  ou  du  moins  peu  in- 
férieurs sur  ces  derniers;  on  se  sert  de  l'un  ou  l'autre 
mode  de  transport,  selon  la  position  spéciale  de  l'éta- 
blissement à  desservir. 

Dans  le  pays  de  Galles  et  le  district  du  Centre,  ca« 
nanx  et  chemins  de  fer  sont  également  répandus  ; 
pourtant ,  sauf  dans  le  Sud-Stafibrshire,  où  des  bran- 
ches de  canaux  aboutissent  directement  à  toutes  les 
nanes  et  presque  à  toutes  les  mines ,  les  voies  ferrées 
l'emportent  généralement  sur  le  transport  par  eau. 

(0  AnnaUê  du  mtiMf,  A*  série,  1 1,  p.  lAi. 
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Plus  au  nord,  dans  le  bassin  de  Newcastle,  les  rail- 
ways  régnent  en  maîtres ,  tandis  qa*en  Ecosse  le  ba* 
teau  et  la  locomotive  se  font  encore  sérieuse  concur- 
renoe. 
Tarifs.  Les  tarifs  légalement  autorisés  sont  généralement 

fort  élevés  sur  les  chemins  de  fer  comme  sur  les  ca- 
naux; mais,  en  réalité,  ce  sont  de  simples  maxima  doat 
on  approche  rarement. 

Le  fret  se  règle  de  gré  à  gré,  selon  les  circonstances. 
Les  éléments  qui  influent  le  plus  sur  le  taux  du  fret 
sont  évidemment,  outre  la  concurrence  des  voies  paral- 
lèles, ferrées  ou  navigables,  la  nature  et  l'importance 
des  objets  à  transporter. 

Les  tarifs  des  actes  de  concession  distinguent  i 

Le  piage^  la  traction  et  les  frais  de  fjcaggon^  car  bien 
souvent  les  compagnies  de  mines  fournissent  elles- 
mêmes  les  waggons  pour  la  houille  et  les  minerais. 

Du  reste,  sur  les  plus  anciennes  lignes  concédées, 
l'acte  de  concession  ne  fixe  môme  aucun  tarif  pour  les 
marchandises;  tout  est  abandonné  au  libre  arbitre  des 
compagnies. 

Sur  les  lignes,  concédées  plus  récemment,  le  péage 
est  généralement  de  i  penny  par  tonne  et  pw  mille 
pour  les  marchandises  les  plus  communes,  et  les  frais 
de  transport  (traction  et  waggons)  de  s  pence;  ainsi 
l'ensemble  du  fret  est  de  3  pence  par  tonne  et  mille, 
ou  de  i9",7  par  tonne  et  kilomètre^  mais,  nous  le  ré- 
pétons, ces  tarifs  sont  rarement  perçus,  surtout  pour 
les  houilles,  fers  et  fontes. 

Les  tableaux  qui  suivent  en  fournissent  cepwd^t 
quelques  exemples. 

Sur  la  plupart  des  lignes,  les  frets  réellement  petçvi» 
décroissent  avec  les  cUstanees* 
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Tableau  des  frais  de  transport  par  chemins  de  fer  ou  par  canaux» 
(Tons  firais  de  chargement,  décbargemçBt  «t  acceisoires  compris.) 


MàTIÊRES 
triBiportée». 


ROli  Dl  LA  VOIS. 


PUT 

tOtM. 


milles. 


PKBt 

par  tonne 

et 
par  mille. 


FKBT 

par  tonne 

et 
par  kllom. 


1**  DISTRICT  DU  PltS  D£  GALLES. 


I 


/Chemin  de  fer  ou  ca-^ 
I   naux  des  ports  de  Car- 1 
Bouilles  et  mine- 1  diff,  Swansea ,  New- 
raisdeler. .  .  .|   port,  etc.,  aux  mines  i 
et  usines  à  fer  du  pays  1 
de  Galles. 


fUlliaga 


ttn  et  fontes. . 


HoiUllet. 


Fais  el  fontc#. 


2  A3 


3  à  6 


Chemins  de  f^r  eu  ca* 
naux  des  usines  aux 
ports  deCardiff.Swan- 
sea,  Newport,  etc. 

Chemin  de  fer  du  Great-  ) 
Western    de    CardiffI   ^x«-a 
ou   Newport  à  Lon-/  •*»*^ 
dres.  J 


Idem. 


12  à  16 


20  A  SO 

20  à  90 

140  A  m 
140  à  140 


pence 

11/8  a  11/8 

t  5/8  A  2 

1/2 
1  â  1  2/8 


«eetlmef 
7,3  à  M 

11  ft  13 

3,3 
6,50  à  8 


\(a) 


(a)  Les  tarifs  Tarient  peu  sur  les  deax  on  trois  lignes  principales  du  pays  de  Galles.— 
Lei  compagnies  de  chemins  de  fer  se  chargent  de  la  traction.  Les  mines  et  usines  four- 
absent  les  waggons.  En  général,  on  paye  7/8  de  penny  pour  péage  el  traction,  et  l'on 
compte  2/8  de  penny  pour  l'emploi  et  l'usure  des  waggons. 

{b)  Les  iraggons  sont  fournis  par  le  chemin  do  fer. 

(e)  Le  fret  pour  les  fers  varie  ayec  Timportance  du  lot. 

Ifota,  Le  fret  des  fers  et  fontes,  depuis  les  usines  aox  ports  d'embarquement.  Tarie 

avec  l'importance  du  lot  et  le  poids  des  minerais  que  l'usine  reçoit  en  retour  du  port 

d'embarquement.- Dans  certains  ca$,  le  fret  descend,  par  suile,au-dessous  de  1 1  2  penny 

par  tonne  et  par  mille.  Avant  l'établissement  des  chemins  de  fer,  les  tarifs  étaient  fort 

I élevés  sur  les  eanaux:  on  payait  jusqu'à  3  pence  par  tonne  et  par  mille  ou  i9  centimes 

Ipar  tonne  et  par  kilomètre.  On  paye  même  encore  aojourd'bui  cette  somme  pour  les 

Ji4  milles  qui  séparent  l'usine  d'Ynisoedwyn  du  port  de  Swansea. 
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MATIÊRKS 
tranfportéef. 


MOV  DB  LA  TOIE. 


FRET 
toUI. 


mlUef. 


raBT 

ptr tonne 

et 
par  mille. 


riBT 

ptr  tonne 

et 
par  UloB. 


2*  DISTRICT  DU  8UD-STAFF0RD8BIRB. 


Houilles  et  mine- 
rais de  fer  des 
houillères. . .  . 

Minerais  de  fer  du 
Nord-Slafford- 
sliire 


Minerais  de  fer 
du  Lancasbire. 
{Bed-Orei),  .  . 


Canaux  du  StafTord- 
shire  des  compagnies 
de  Birmingham  et 
de  Stourbridge. 

Canal  ou  chemin  de  fer 
entre  Birmingham  et 
la  Meriey. 

Chemin  de  fer  de  UI- 
Terstonepar  Lanças- 
ter  à  Birmingham. 


Fers    de 
sortes.  , 


toutes 


Chemins  de  fer  ou  ca- 
naux du  Sud'Staf- 
fordshired  Liverpool, 
Cardiffou  Newport. 

[  Chemin  de  fer  du  Sud- 
SialTordsbire  à  Lon- 
dres. 

'  Chemin  de  fer  des  usi- 
nes au  port  de  HuU. 


fliilllngs 
0.6^  à  1 

6.6* 
8i9 

10  410.6* 

17 

14.6* 


millef  V 
là4en 

1  moyenne, 
8  à  10  ta 
mtxlmnm. 

penee 
3 

wntlmM 
19,T 

35  à  40 

a 

13,1 

120  A  130 

0,8 

S,8 

90  à  100 

1,2 

T,» 

130  A  140 

1,4  A  1,5 

9  à  10 

140 

1,2 

7,9 

(a)  Les  transports  entre  les  mines  et  les  usines  se  font  en  général  par  canal.  Oopsyc 
S  pence  pour  le  péage  total,  quelle  que  soit  la  distance  au-dessous  de  15  milles,  et  i  à 
2  pence  pour  traction  et  usure  du  bateau  par  chaque  mille  parcouru. 

(6)  On  voit,  en  comparant  ces  trois  exemples,  que  le  fret  diminue  A  mesure  que  la  dis- 
tance augmente. 

(c)  Ce  fret  est  plus  éleré  que  le  précédent  parce  qu'il  comprend  les  faux  frais  de  traos- 
bordement  et  de  camionage  à  Londres. 

Nota.  Nous  ajouterons  ici,  comme  terme  de  comparaison»  le  tarif-type  adopté  par  le 
comité  de  direction  du  Norlh-West  rail-way  qui  traverse  le  Staffordshire.  Nous  l'avons 
relevé  sur  les  tableaux  afScbés  dans  tes  bureaux  des  stations.  Il  ne  comprend  aucun  des 
/aux  frais  accessoires ,  mais  c'est  sur  ce  type,  pris  comme  maximum,  que  l'on  obtient 
des  rabais  qui  dépendent  de  l'importance  des  poids  A  transporter 


MàTliniB  TRANtPORTilt. 


Houilles,  cokes,  laitiers. 
Minerais,  fontes  et  fers. 
T01ei,corelef ,  feuillards. 


rtiT 

par  tonne 

et 
par  mille. 


pence 
3/4 
S/8 

1 

11/2 


FUIT 
par  tonne 

et 
par  kilom, 


centimes 
5,0 
4,1 

6,6 

9,9 


OBSBEVàTIOlIS. 


pour  des  distances  de  moins  de  50  milles, 
pour  des  distances  de  plus  de  50  milles. 
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tnoiportéM. 


NOM  DE  LA  TOIK. 


PftBT 

total. 


mUlM. 


raet 

FEET 

partoniM 

partoue 

et 

et 

par  mille. 

par  kUom. 

â"  DISTRICT  I>E  M£WCASTLB  BT  DU  CLKVBUUID. 


Bouilles. . 

Î»U. . . . 
Hoiillei. . 


ted?.'^" 


1.3^ 


l„^  I    «hlUiogi 

Chemin  de  ferdeStock-  i 
ton  à  Darlington 
Auklandayecsese 
branchements. 


Idem, 

Purbam  à  Sunderland.  j 
Great-Nortbern  deDor- 
ham  à  Londres. 

De  Middle^ro  ou 
Guisboro  à  Tusine 
de  GonceU. 


j;™«»idefer  i 

w  Cooihertand  *  *cii«ui  ic»  eoTiroDs  i 

(Hed-ore.)  <*«     Whitehaven    èi 

'  (  Concett. 


'  DiTers  chemins  de  fer 
reliant  les  enyironsi 


'^•t  fontes. 


Divers  chemins  de  fer 
reliant  l'usine  de  Con- 
cett à  Sunderland  oo 
Tynemouth. 


2.6* 


9  à  10 


milles 
30 

30 

15 
260 

45  4  50 


30  à  35 


penee 

1/2 

3/4 

2 

1/2 


7/8  à  1 


lf/2 


ceotimee 
3,3 

S 

18,2 
3,3 

6,6 
S, Sa  6,6 

0,0 


(a) 
(ft) 


(•)  Dtt  mines  de  houille  aux  usines  de  Middlesboro. 

(*)  De»  mines  an  port  d'emharquement. 

^0  Même  urif  pour  les  300  milles  de  NewcasUe  à  Londres. 

i  Lo  transport  a  lieu  en  remonte  aTcc  plan  incliné  sur  le  parcours, 

nIdÎ^^"^"^  le  Urif  affiché  dans  les  bureaux  des  stations  du  chemin  de  fer  de  Stock- 
^j  "î'^Kton  STcc  ses  divers  prolongements.  Ce  chemin,  le  plus  ancien  d'Angleterre, 
boiodifll'''i'^^^^  plusieurs  plans  inclinés  à  pentes  et  contre-pentes.  On  les  a  supprimés 
'***'iUe  tracé. 


>^TI1ki| 


«MIIPoaTÉBS. 


ïlin.         ^^*^ */* 

SV««^'.  fontes, 
'°'«.  fers  en  barres! 

TOMEXfX,    i86l. 


FSaT 

par  tonne 

et 
par  mille. 


PKBT 

par  tonne 
et 

par  kilom. 


centimes 
5,0 

13,2 


OBIBETATICHS. 


Sur  ce  tarif  type  on  accorde  des  rabais 
qui  dépendent  des  poids  à  transporter. 
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Tarr 

raxT 

par  loue 

ptrtone 

et 

•i 

HTBflle. 

ptf  kOoa. 

4*  DtsnuCt  CBHTRAL  (SHCmiLD,  LKEDS  ET  BKOT). 


(ChemiDs  de  fer  diTen 
HouUlei <     <J«»  environs  de  Shef* 

ILeedsèHull. 


iSinet  da   Darbam   â 

Cokes <     SheffieldparleGreafc- 

l    Northern,  etc. 

4HuIIetacienideV     *  ^hjffield.  f 

Sheffield  qai  re-  (^"fi,***  û"**  *  Sha^ 


tournent  â  Hall 


1" 


field. 


Fera  et  massiaux  i  Chemin  de  fer  de  Liver-  ] 
da  Canada  .  .  .  /    pool  i  Sheffield. 


1    ihilliDg* 

■mat 

peaca 

caMiBM 

^ 

10  à  12 

2 

IS^ 

4 

4S  iSO 

1 

M 

8i9 

90  à  100 

t 

6,6 

8 

70 

h4 

9,1 

t 

TO 

1,2 

7.8 

a 

78 

3 

IM 

S*^  DISTRICT  DB  GLASGOW. 


HoalUe 

Minerais  de  fer.  • 
Fonte 

Minerai  da  fer.  . 


f 


Canaux  des  mines  aux 
nsines. 

Idem, 

Canaax  des   usines  i 
Glasgow. 

Chemin  de  fer  des  mi-  \ 

nés  aux  usines.  \ 

Chemin  de  fer  privée  ,fti,o«i 

des  mines  au  canal.  |  »"«*'« 

I 


1.10^ 


s  an  moy. 
24 
11 

90 

68 

4 


4,7 

•»• 

1,6 
1,2 

2,5  à  3 


30 
6 


7,2 

i0,5 

7,9 

18,5  à  26 


(a)  Quelques  mines  ne  sont  qu'i  2  ou  3  milles  de  Sheffield,  d'autres  i  15  ou  20. 
(6)  Le  fret  de  la  Suéde  à  Hull  est  en  moyenne  de  15  à  17  shillings. 

(c)  Avant  rouveriure  du  chemin  de  fer,  le  fret  était  de  12  à  13  shillings. 

(d)  On  voit  que  pour  les  faibles  distances  les  tarifs  sont  fort  élevés. 

(e)  Le  fret  total  d'après  le  tarif  serait  de  4  shillings. 

(f)  Distance  exceptionnellement  grande. 

Ifota.  Le»  compagnies  de  chemins  de  fer  des  environs  de  Glasgow  ont  deman^  i^ 
fusionner  et  à  racheter  les  canaux.  Le  parlement  a  refusé  jusqu'à  ce  jour;  nwïs  on  crainl 
leur  succès  définitif  et,  par  suite,  l'élévation  des  frais  de  transport  de  j*.»**  i  3^.6,'' pour 
la  distance  moyenne  de  20  milles. 


Ces  tableaux  prouvent  qu'on  général,  pour  1»  bôUille 
et  les  minerais  de  fer,  et  pour  des  distancée  d'au  plud 
5à4  milles,  les  fr^  de  transport,  chargement  et  d^ 
chargement  comprist  vont,  par  tonne  et  mille,  jusqu'à 
4  à  5  pence,  soit,  par  tonne  et  kilomètre,  à  3o  cen»* 
times  en  moyenne.  Pour  les  distances  plus  grandes ,  on 
trouve  les  chiffres  suivants  : 


BISTÂHefiS 

en  milles. 

PftST 

par  tooDe 
et  par  mille. 

9ISTÂIICBS 
en  kilomètres. 

PRBT 

partoBM 
et  par  kilomëtre. 

De    4    à      10 

10    à       50 
50     à     100 
100    à     150 

AQ  delà  de  150 

peDce. 

a 

3 

1 

3/4 
1/2 

De    0    à      16 

16    à     80 

80    à     160 

160    à    240 

Au  delà  de  240 

ceat. 

20 

13,2 
6,6 
5,0 
8.8 

(«)  Suf  quelquos  eMmins  de  fer  doqt  le  trafic  es|  irèf^consldéraMe, 
les  frets  sont  moindres.  Ainsi,  sur  celui  de  Stocklon  à  Darlington,  on  ne 
piyé  qae  i/9  penny,  même  peur  â«i  distances  de  So  à  4o  millei. 

(h)  Lorsque  Texpéditeur  fournit  le  wagon,  on  ne  ^clame  mépM  ifU9 
3/8  pence,  soit  2%5  par  kilomètre. 

Ces  chiffres  se  rapprochent  des  tarifs  spéciaux  des 
compagnies  françaises  ;  pourtant  ils  sont  encore  en  gé- 
néral un  peu  plus  élevés ,  excepté  sur  le  chemin  de 
Slockton  à  Darlington. 

Voici,  en  effet,  pour  la  houille,  les  minerais  de  fer 
et  le  coke,  les  tarifs  de  nos  chemins  de  fer  français. 

S  3.  Tarifs  sur  chemins  de  fer  et  canaux  français. 

D'après  les  actes  de  concession ,  on  pourrait  exiger, 
sur  la  plupart  des  lignes,  lo  centimes  par  tonne  et  ki- 
lomètre, quelle  que  soit  la  distance  parcourue,  charge- 
ment et  déchargement  non  compris;  et,  en  réalité,  on 
applique  encore  ce  tarif  sur  certaines  lignes,  telles  que 
celles  de  Rhône  et  Loire,  pour  des  parcours  allant  jus- 
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qu'à  5o  et  80  kil.  (entre  Saînt-Étienne,  Lyon  et  Roanne)  • 
Sur  le  chemin  de  Bessëges  à  Alais  le  tarif  est  même  de 
de  1 2  centimes ,  et  sur  celui  de  Graissessac  à  Béziers  de 
i5  centimes.  C'est  le  pendant  du  tarif  de  2  pence  pour 
les  parcours  de  10  à  5o  milles. 

Par  contre,  les  grandes  lignes,  à  l'exemple  des  che- 
mins de  fer  anglais  et  afin  de  soutenir  comme  eux  la 
concurrence  des  canaux,  ont  en  général  notablement 
baissé  leurs  tarifs  et  adopté  également  une  échelle  dé- 
croissante à  mesure  que  le  parcours  augmente. 

La  réduction  n'est  pas,  d'ailleurs,  la  même  sur  toutes 
les  lignes,  ni  toujours  uniforme  sur  les  diverses  sec- 
tions d'une  même  ligne.  A  cet  égard ,  chaque  compa- 
gnie se  laisse  guider  par  son  intérêt  privé,  plus  ou  moins 
bien  entendu. 

Sur  les  principales  lignes,  les  bases  des  tarifs  spé- 
ciaux actuels  pour  les  houilles  et  les  cokes  sont  les  sui- 
vantes :  ^ 
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NOMS 

de  It  Toie. 


Chemins  de  fer 
daMidi. 

Chemins 
de  l'Ouest. 

Chemins 
da  Nord. 


Chemins 
de  l'Est. 


Chemins 
d'Orléans. 


PARCOURS. 


PKIX 

du 
transport 
par  tonne 

et  par 
kilomètre 


Chemins      (^^    ^ 

de  \  P®"r.  . 

Paris  à  Lyon^P®"^-  • 

et  la         i  P»"r-  • 

Méditerranée.  (  P;"'- • 


kll. 
de    0    è     50 
de  51    i    100 
ao  deli  de  loo 

Ide  0  è  75 
de  76  à  150 
an  delà  de  isi 

Ide  0  è  70 
pour.  ...  100 
pour. ...  200 
pour. ...  800 
pour.  ...  350 

de  0  è  50 
pour.  ...  75 
pour  80  ou  100 
en  pirUat  4e  Parti 
•1  4ê  Vwkaci. 

pour. .  .  .  200 
pour. ...  300 
V    et  au  delà. 

de  0  à  50 
pour.  ...  100 
pour.  ...  200 
pour.  ...  300 
et  au  delà 

65 
100 
200 
300 


s 

400|-S 
500   •• 


cent. 

7 
6 
5 

7 
5 
4 


6 

5,2 

4,10 

3,75 

3,63 


f  (3,515 
(3    14 


10 

(    6,5 

5 

4,5 

4 
l    3|5 


OBSiRTATIOnS. 


Arec  on  minimum  de  perception  de  sfr. 
sur  les  faiblea  distances.  Ponr  les  mi- 
nerais de  fer  an  delà  de  150  k.,  4cent. 

Arec  an  minlmnm  de  perception  des  fr. 
Sur  les  chemins  du  Midi  et  de  l'Ouest, 
quelle  que  soit  la  distance  parconruei 
on  paye  toujours  les  premiers  BO  on 
75  kil.,  d'après  le  tarif,  de  7  cent. 

Atec  un  minimum  de  perception  de  60c, 
Le  tarif  décroît  Insensiblement  et  non 
par  InterTalles  de  50  ou  75  kll.  comme 
sur  les  deux  ligues  du  Midi  et  de 
rOuest. 

Pour  les  houilles  partant  de  Ronchaap 
et  de  Saint-Étienne,  on  paye  8  cent. 
Jusqu'à  100  kll.  Pour  celles  Tenant 
de  Forbach,  6  cent.,  même  ponr  des 
distances  de  so  à  50  kll.  leidement. 


Avec  un  minlmnm  de  perception  des  f  r. 
Selon  les  sections. 


Snr  la  section  de  MeTers  «  Roanne  et 
Brioude,  le  tarif  est 

Pour    0  à   100  kll.,   8  cent. 
De     100   à  «ce  6 

An  delà  de     MO  4 


Les  tarifs  précédents  subissent  encore  des  rédactions 
lorsque  la  houille  est  destinée  pour  Texportation  ou  la 
marine,  ou  lorsque  deux  lignes  sont  simultanément 
intéressées  à  favoriser  les  transports. 

Les  réductions  sont  surtout  fortes,  sur  les  lignes  de 
Paris  à  Orléans  et  de  Paris  à  Lyon,  pour  les  houilles  de 
la  Loire  et  de  la  Haute-Loire. 

Ainsi,  de  Montluçon  à  Vierzon,  à  cause  de  la  con- 
currence du  canal  du  Berry,  on  ne  paye  que  3  francs 
pour  171  kiL,  soit  i%75. 
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klloiD.            fr.  cetft 

De  MontlaçoD  i  Paris  (Ury)  poor 420  ..  .  11,00,  soit  2,02 

De  MoDtIuçon  i  Nantes 609  ..  .  17,0Q  2,79 

De  Brassao  à  N^otes. ^  •  •    694  ..  .  i9,oo  2,74 

De  Saint-Etienne  A  Nantes « 718  ..  .  >9,fO  3,74 

De  Saint-Etienne  à  Paris  (Ivry) 529  ..  .  19,00  3,ro 

De  Saint-Etienne  i  Marseille > S70  .  .  .  19.90  4,80 

De  Saint-Etienne  à  Marseille  (pour  rexportation 

00  la  marine) 370  .  .  •  18,00  a»Si 

Do  Sainlfitionne  A  Toulon .  « 440  ..  .  I8«4t  4,18 

Do  Sainh^tienno À Tovlon  (poar  l'exportation).  .    440  ..  .  is,5o  3,S2 

Pour  comparer  ces  frets  aux  frets  anglais,  il  y  au- 
rait à  y  ajouter  les  frais  accessoires  de  chargement, 
déchargement,  droits  d'embranchement,  etc.,  qui  sont 
au  maximum  de  i  franc  par  tonne.  Ainsi,  pour  des  dis- 
tances de  3oo  à  5oo  kiL,  ce  serait  o%2  à  o^'^S  à  ajouter 
par  tonne  et  kilomètre.  A  distances  égales,  les  frais  de 
transport  restent  donc  toujours  plutdt  inférieurs  en 
France, 

Ajoutons  enfin  que  sur  la  plupart  des  canaux  en 
France  le  fret  est  plus  bas  encore,  et  notablemrat  in- 
férieur au  fret  des  canaux  anglais.  Depuis  la  réduction 
d^  droits  de  navigation,  de  2  centimes  à  o^^^S,  sur  les 
canaux  du  Centre,  le  fret  est  en  général  compris  entre 
2  centimes  et  8^,5  par  tonne  et  kilomètre. 

Ainsi,  mr  le  canal  du  Berry  (de  Bourges  à  Umi- 
luçon) ,  on  a  : 

Pourtrâctioû o^oig 

Pour  droit.  » q%9o$ 

Fret* oSoiA 

Sur  le  canal  de  Paris  à  Valenciennes  : 

Pour  3i5  kilom.  «  ^',50,  soit ....    o',oa4 
dont  o',oio  à  o%oii  pour  droit. 
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CHAPITEB  II. 

MAIK-D^OBUVRE. 

Dans  l'industrie  des  fers,  comme  au  reste  dans  la 
plupart  des  industries,  la  main-d'œuvre  est»  en  der- 
nière analyse,  Télément  essentiel  delà  râleur  réelle  des 
produits  successifs. 

En  consultant  les  prix  de  revient  des  trois  matières 
premières  principales,  la  bouille,  le  minerai  et  la  cas- 
tine,  on  voit  que  la  main-d'œuvre  y  entre,  en  effet, 
dans  la  proportion  de  60  à  80  pour  joo;  et  lorsqu'on 
songe  que  les  valeurs  de  la  fonte  et  du  fer  dépendent 
presque  exclusivement  de  celle  de  ces  matières  pre- 
mières, augmentée  de  la  main-d'œuvre  directe  des 
hauts-fourneaux  et  des  forges,  on  arrive  à  oçtte  con- 
dusion  qu'en  Angleterre ,  où  les  matières  premières 
subissent  en  général  un  faible  transport,  les  trois 
quarts  environ  du  prix  de  revient  du  fer,  sous  toutes  ses 
formes,  sont  en  définitive  représentés  par  le  salaire  des 
ouvriers.  Il  est  par  suite  important  d'apprécier  sous  ce 
rapport  la  situation  réelle  de  l'Angleterre. 

Tout  le  monde  sait  que  la  vie  est  plus  obère  dans  le 
Royaume-Uni  qu'en  France,  et  que  cet  état  de  cboses 
provient  essentiellement  de  l'insuffisance  des  produits 
agricoles  du  pays,  et  peut-être  aussi,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  de  l'abondance  des  capitaux.  Pourtant  à  cet 
égard,  comme  sous  beaucoup  d'autres,  on  s'exagère 
tes  différences  entre  les  deux  contrées.  Sous  le  rapport 
de  l'intérêt  des  capitaux  et  du  prix  des  matières  essen- 
tielles à  la  vie,  il  s'opère  graduellement^  entre  les  di- 
vers pays,  une  sorte  de  nivellement  général  :  la  facilité 
des  communications  et  les  progrès  incessants  de  la 
liberté  du  commerce  en  sont  les  principales  causes. 


l54       l^TAT  PRÉSENT   DE   LA  MÉTALUmGIE  DU  FER 

Chaque  jour  les  contrastes  tendent  à  s'affaiblir  ;  ainsi , 
en  France,  la  plupart  des  objets  nécessaires  à  la  vie 
ont  haussé  depuis  vingt-cinq  à  trente  ans;  tandis  qu'il 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi ,  au  moins  au  même  degré,  en 
Angleterre.  La  libre  entrée  des  céréales  a  momentané- 
ment mis  un  terme  à  cette  tendance  générale,  et,  par 
cette  mesure ,  sir  Robert  Peel  a  considérablement 
amélioré  la  situation  générale  des  classes  ouvrières. 

Le  taux  de  la  main-d'œuvre  s'est  partout  élevé  depuis 
un  quart  de  siècle^  mais,  tandis  qu'en  France  la  hausse 
se  trouve  en  majeure  pai:tie  neutralisée  par  le  ren- 
chérissement proportionnel  de  toutes  les  denrées,  en 
Angleterre  l'accroissement  des  salaires  a  réellement 
profité  aux  ouvriers;  aussi  tout  le  monde  reconnaît  que 
la  misère  a  diminué  dans  les  districts  industriels  depuis 
le  rappel  des  lois  quigênaientla  libre  entrée  des  céréales. 

L'accroissement  de  la  msdn-d'œuvre,  en  Angleterre 
comme  en  France,  se  fait  d'ailleurs  beaucoup  moins 
sentir,  quant  aux  forges,  dans  la  classe  des  ouvriers 
spéciaux^  que  dans  celle  des  simples  manœuvres. 
Celle-ci  augmente  graduellement  avec  le  coût  de  la  vie 
matérielle,  tandis  que  le  salaire  des  ouvriers  spéciaux 
est  forcément  sujet  à  toutes  les  fluctuations  de  l'activité 
industrielle.  Or,  il  y  a  trente  ans,  les  forges  se  déve- 
loppaient, les  fondeurs  et  les  puddleurs  étaient  rares , 
on  les  recherchait  et  les  payait  bien.  Aujourd'hui  la 
métallurgie  languit,  les  ouvriers  des  forges  sont  nom- 
breux, et,  par  ce  motif,  on  ne  les  paye  guère  plus  qu'il 
y  a  trente  ans,  malgré  la  hausse  générale  de  la  main- 
d'œuvre  ordinaire. 

Par  suite  du  nivellement  incessant,  dont  nous  venons 
de  parler,  le  salaire  des  ouvriers  se  rapproche  égale- 
ment d'une  façon  continue  dans  les  diverses  contrées; 
cependant,  soit  à  cause  du  coût  plus  élevé  de  ?a  vie 
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matérielle,  en  Angleterre,  soit  à  cause  de  son  activité 
industrielle  pins  grande,  il  existe  encore,  entre  la 
France  et  le  Royaume-Uni,  sous  le  rapport  du  taux 
général  de  la  main-d'œuvre,  une  dififérence  d'environ 
25  p.  loo.  Le  shilling  remplace  le  franc.  Le  simple 
manœuvre  se  paye,  sur  les  mines  et  les  usines,  selon  son 
âge  et  son  aptitude,  a  à  S  shillings,  lorsqu'en  France 
on  lui  donne  2  à  3  francs.  U  en  est  de  même  des  ouvriers 
spéciaux,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 

Tableau  comparatif  du  taux  des  salaires  en  France 
et  en  Angleterre. 


PlIX  MOYEN  DE  LÀ  JOURNÉE: 


niiGi. 


ObterTAklonf. 


Dei  mineure 

D^  (ratnears  et  roaleure  ...... 

Des  fondears  de  hauts -foorneaux. 

Des  aides-fondeure 

Des  chargeurs 

Des  aides-chargeurs 

Des  machinistes •  .  •  . 

Des  chauffeurs 

Des  forgerons  ordinaires 

Des  lamineurs  des  barres  puddlées. 

Aides-lamineurs 

1"  lamineur  pour  rails  et  gros  fers. 

2*  laminenr,        td 

Movenne  de  la  journée  des  ouyriers 
don  atelier d^ajustage,  tournage, 
etc.,  pour  réparations  de  machines 
et  d'outils 


4 

2  à  a-ô** 

5  à  6 

3 

S  A  3.6 

2  A  2.8 

4  A  5 

2  A  2.6 
3.6 

5  A  6 

3.2 

9  A  9.2 

4.6 


a-^^^A  4* 


fr. 

A  2,50 
A  5,50 


fr. 

4 

2 

5 

3 

3,50 

2,75 

4  A  5 
2,75 
3,50 

5  A  6 

3  A  3,50 
8       A  10 

4  A6 


3,75  A  4,00 


Il 

C  s 
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En  comparant  ces  chiffres,  on  voit  effectivement  que 
les  principaux  ouvriers  anglais  sont  payés  en  shillings, 
comme  les  nôtres  en  francs.  Néanmoins,  ce  rapport 
n'est  pas  aussi  constant  lorsqu'on  compare  le  prix  de 
la  main-d'œuvre  au  travail  effectué.  Parfois  la  diffé- 
rence entre  les  deux  contrées  est  alors  presque  nulle. 

En  Angleterre,  la  grandeur  do  marché  laisse  plus 
facilement  à  chaque  usine  le  choix  de  produits  spé- 
ciaux, et  permet  par  suite  une  fabrication  plus  continue 
d'échantillons  identiques.  De  là ,  moins  de  pertes  de 
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temps  et  une  mmndre  dépense  en  journées  par  tonne  de 
produits  fabriqués.  Mai^,  à  part  cet  avantage  réel,  qui 
tient  au  principe  même  de  la  division  du  travail,  et  sauf 
quelques  exceptions  assez  rares,  nous  ne  pensons  pas, 
comme  on  le  croit  généralement,  que  la  somme  de 
travail  fournie  par  un  ouvrier  anglais  soit  plus  élavée 
que  celle  d'un  ouvrier  similaire  français,  en  admettant, 
bien  entendu,  de  part  et  d'autre,  des  installations  naé- 
caniques  identiques.  Partout  où  l'ouvrier  français  se 
nourrit  bien,  et  c'est  le  cas  en  général  de  Touvrier  des 
forges  et  du  puddleur  en  particulier,  il  produit  à 
peu  près  autant  dans  sa  journée  que  l'ouvrier  anglais. 
On  peut  dire  cependant  que  ce  dernier  est  plus  docile, 
à  un  certain  point  de  vue  ;  il  se  résigne  plus  facileaient 
à  un  travail  manuel  toujours  le  même  ;  il  accepte,  en 
un  mot,  plus  volontiers  le  principe  de  la  division  du 
travail,  et  fournit  ainsi  souvent,  par  ce  motif,  un  effet 
utile  plus  élevé.  C'est  ce  que  M.  Galla  a  nettement 
exprimé  dans  l'enquête  ouverte  en  vue  du  récent  traité 
avec  l'Angleterre. 

Nous  citons  ses  paroles ,  tout  en  y  constatait  une 
certaine  exagération  : 

((  L'ouvrier  anglais,  en  général,  se  résigne,  depuis 
»  l'âge  de  quinze  ans,  où  il  entre  comme  apprenti 
t>  dans  un  atelier,  jusqu'à  ce  que  la  vieillesse  le  force 
»  d'en  sortir,  à  faire  toujours  le  même  travail,  la  même 
n  pièce,  dans  la  même  catégorie  de  travail  ;  il  devient 
»  en  quelque  sorte  une  machine  vivante  et  intelli- 
»  gente ,  à  force  de  faire  une  seule  et  même  chose. 
»  En  France,  c'est  tout  différent.  Cent  fois  il  m'est  ar- 
»  rivé  qu'un  ouvrier  m'a  dit  :  Monsieur,  depuis  trois 
t>  mois,  vous  me  faites  mouler  des  roues  d'engrenage 
»  de  tel  diamètre  ;  je  deviendrai  machine,  je  ne  serai 
»  plus  un  mouleur.  L'ouvrier  anglais  accepte  cette  si- 
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»  tuation;  c'est  là  la  cause  de  sa  plus  grande  habileté, 
»  et ,  ajoute  M.  Calla ,  la  cause  du  prix  infiniment 
»  moindre  de  la  main-^d^ oeuvre  en  Angleterre  relatitem&nt 
î)  àla France  (i).  » 

En  admettant  le  principe ,  nous  ne  pouvons  cepen- 
dant lui  attribuer  une  influence  aussi  grands,  et,  dané 
tous  les  cas,  nous  ne  pouvons  aller  jusqu'à  conclure 
«que  le  prix  de  la  main-d'œuvre  est  moindre  en  An- 
gleterre. »  D'ailleurs,  si  cet  état  de  choses  ofire  des 
avantages ,  il  n'est  pas  non  plus  sans  inconvénienta. 
l'ouvrier  anglais  devient  «  machine;  »  on  ne  peut 
Tarracher  à  des  habitudes  prises  ;  il  est  routinier  par 
principe. 

Un  maître  de  forges  anglais ,  qui  a  longtemps  dirigé 
des  usines  en  France,  nous  assurait  même  qu'il  aimait 
mieux  occuper  les  ouvriers  français,  qu'ils  étaient  plus 
intelligents,  plus  vifs ,  plus  faciles  à  façonner  à  un  tra- 
vail nouveau. 

Si  réellement,  dans  certains  établissements,  comme 
les  ateliers  de  moulage,  d'ajustage,  etc.,  un  ouvrier 
anglais  fournit  plus  de  travail  que  l'ouvrier  similaire 
français ,  cela  est  dû  surtout  aux  installations  mécani- 
ques plus  parfaites  et  plus  généralisées.  Mais,  à  cet 
égard,  les  grandes  usines  françaises  se  rapprochent 
tous  les  jours  davantage  des  ateliers  anglais  ;  et  en  par- 
ticulier, nous  pensons  que,  dans  les  mines  et  les  forges 
proprement  dites,  la  somme  de  travail  due  à  un 
homme  est  sensiblement  la  même  dans  les  deux  pays , 
et  qu'ainsi  le  taux  de  la  main-d'œuvre,  rapporté  au 
travail  accompli,  est  bien  réellement,  dans  les  forges 
anglaises,  sinon  de  25  p.  loo,  au  moins  en  moyenne  de 
iS  à  20  p.  loo  plus  élevé  qu'en  France* 

(i)  Tome  P'  d%  TEnquète,  p.  àoo  et  Aoi . 


L 
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CHAPITRE  m. 

CONSTITUTION  DE  LA  PROPRIÉTÉ  FONCIERS  ET  ORGANISATION 
DES  SOCIÉTÉS  INDUSTRIELLES. 


S  !•  Constitution  de  la  propriété  foncière. 

La  propriété  foncière  se  trouve,  en  Angleterre, 
presque  exclusivement  aux  mains  des  derniers  conqué- 
rants. A  l'exception  d'un  certain  nombre  de  petits  do- 
maines, appelés  free-holds,  les  terres  appartiennent  à  la 
noblesse,  et  celle-ci  ne  peut  ni  les  aliéner  ni  les  di- 
viser; ce  sont  en  quelque  sorte  des  majorats  qui  pas- 
sent intacts  aux  fils  aînés. 

Avec  la  surface  du  sol ,  on  possède  d'ailleurs  aussi 
le  tréfonds.  Chaque  propriétaire  peut  exploiter  les  ri- 
chesses minérales  du  sous-sol  quand  et  comme  il  veut, 
sans  aucune  intervention  de  la  part  de  l'État.  Néanmoins 
il  y  en  a  peu  qui  profitent  directement  de  cet  avantage. 
La  plupart  cèdent  à  des  tiers  le  droit  d'exploiter,  sous 
leurs  domaines,  la  houille  et  le  minerai,  et  d'y  installer, 
à  la  surface  du  sol,  des  forges  ou  des  usines*  Ces  ces- 
sions sont  toujours  temporaires,  pour  vingt,  trente, 
soixante,  jusqu'à  quatre-vingt-dix-neuf  années,  A  New- 
castle  les  baux  des  mines  sont  généralement  établis 
pour  vingt  et  une  ou  quarante  années.  Le  taux  du  fer- 
mage, ou  la  redevance  (royaliy),  varie  selon  les  circon- 
stances; à  l'origine,  presque  insignifiante,  elle  est 
aujourd'hui ,  dans  certains  districts ,  comme  nous  le 
verrons ,  excessivement  élevée. 

Toutes  les  constructions,  quoique  exclusivement 
établies  aux  frais  de  l'amodiataire,  appartiennent  de 
droit  et  sans  aucune  indemnité  au  propriétaire  du  sol , 
lors  de  l'expiration  du  bail.  De  là  vient  qu'en  général 
la  plupart  des  usines  anglaises  et  des  ateliers  de  mines 
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sont  construits  noD-seulement  sans  luxe ,  mais  mfime 
trës-légërement ,  et  que  presque  toujours  ils  sont  en* 
tretenus  avec  une  négligence  et  un  laisser-aller  qui 
contrastent  singulièrement  avec  l'état  des  établisse- 
ments analogues  du  continent  (i). 

Cette  constitution  de  la  propriété  foncière  a,  au  point 
de  vue  de  l'industrie  minière  et  métallurgique,  ses 
avantages  comme  ses  inconvénients. 

La  première  mise  de  fonds  est  moindre  qu'en  France. 
On  n'achète  ni  le  sol  ni  la  concession,  et  lorsqu'on  en- 
treprend des  recherches  de  mines,  on  n'est  pas  exposé, 
en  cas  de  succès,  à  se  voir  dépouillé  par  un  concur- 
rent tardif,  mais  plus  habile.  Ainsi,  tout  concourt, 
dans  ce  système,  à  favoriser  les  premières  fouilles; 
pms  on  n'est  pas  arrêté,  comme  chez  nous,  par  les 
mille  formalités  que  réclame  notre  législation  minière. 
Au  fond,  les  concessions  ne  sont  cependant  pas  plus 
gratuites  en  Angleterre  qu'en  France.  Dans  les  deux 
pays,  c'est  le  futur  exploitant  qui  supporte  et  entre- 
prend, à  ses  risques  et  périls,  les  travaux  d'explorar 
tiion  (3).   Jusque-là  l'avantage  appartient  donc  bien 

(1)  n  faut  en  excepter  évidemment  les  usines  qui  appartien- 
nent aux  propriétaires  mêmes  du  sol,  comme  Cyfarthfa  à 
M.  Graushay,  dans  le  pays  de  Galles,  et  Brierly-Hill  à  lord 
Warddans  le  Staffordshire. 

Cette  Influence  de  la  constitution  de  la  propriété  territoriale 
sur  les  constructions  se  manifeste  partout  La  plupart  des  mai- 
sons d'habitation,  comme  les  fabriques,  sont  construites  fort 
légèrement  On  n'a  aucun  intérêt  à  bâtir  pour  une  durée  de 
plus  de  quatre-vingt-dix-neuf  années.  De  là  vient  qu'en  Angle- 
terre, où  le  fer  est  cependant  à  si  bas  prix,  on  l'applique  beau- 
coup moins  qu'en  France  aux  constructions  privées  et  que  la 
brique  est  partout  préférée  aux  pierres  de  taille.  On  n'a  re- 
cours au  fer  qu'en  cas  d'absolue  nécessité,  comme  dans  les  con- 
structions industrielles  qui  doivent  être  à  l'abri  du  feu. 

(a)  Cependant,  en  Ecosse  et  dans  le  Staffordshire ,  les  pro- 
priétaires du  sol  font  quelquefois  entreprendre  des  sondages 
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rôelleinent  au  système  anglais.  Mais  il  n'en  est  plus  ée 
môme  dès  que  commence  la  phase  de  production.  Alors 
on  paye  au  propriétaire  la  royatty,  et  cela  en  cas  de 
perte ,  comme  en  cas  de  bénéfice,  et  dans  tous  les  cas 
ce  fermage  est  bien  plus  élevé  que  la  redevance  payée  à 
l'État  en  France.  Ensuite,  si  le  fonds  capital  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  moins  considérable  en 
Angleterre ,  l'amortissement  n'en  est  pas  moins  plus 
lourd,  à  cause  de  la  brièveté  du  bail.  Il  est  vrai  qu'on 
peut  le  renouveler,  et  que,  sauf  des  cas  exceptionnel», 
les  propriétaires  du  sol  ont  plus  d'intérêt  &  conserver 
les  anciens  exploitants  que  de  leur  en  substituer  de 
nouveaux  ;  mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'on  est 
entièrement  à  leur  merci,  et  qu'il  faut  bien  souvent, 
ou  payer  de  fortes  sommes  pour  obtenir  ce  renouvelle- 
ment, ainsi  que  le  remarque  l'ingénieur  Piot  (i),  ou 
bien  consentir  à  une  redevance  future  beaucoup  plus 
forte.  Or  on  préfère  encore  en  passer  par  là  plutôt  que 
de  perdre,  outre  le  fruit  des  travaux  entrepris,  5o  à  4o 
p.  100  sur  la  valeur  du  mobilier  de  l'établissement 
abandonné,  mobilier  qui  évidemment  ne  peut  guère 
être  acheté  que  par  le  fermier  nouveau.  Ainsi,  le  vaste 
établissement  de  Dowlais,  près  de  Merthyr-Tidvill, 
fondé  il  y  a  soixante  ans,  n'eut  à  payer  jusqu'à  ce 
jour  qu'une  redevance  insignifiante;  mais,  lors  de  la 
récente  prorogation  du  bail  pour  soixante  nouvelles 
années ,  il  a  fallu  omsentir  à  une  royalty^  relativement 
assez  lourde,  de  g  pence  par  tonne  de  houille  et  de 
4  pence  par  tonne  de  minerai.  Nous  devons  également 
observer  qu'indépendamment  de  la  royalty^  payée  au 
propriétaire  du  sol,  les  établissements  industriels  sont 

avaat  d'amodier  lamine;  mais  c'est  pour  en  tirer  un  meilleur 
produit  et  non  pour  venir  en  aide  à  l'exploitant. 
(i)  Page  i/io  du  mémoire  de  Newcastle. 
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sujets  en  Angleterre  à  Yincome-taxe  (taxe  du  revenu), 
qui  est  de  lo  pence  par  livre  (4  p.  loo)  du  revenu  net 
en  ce  moment  (1860).  Il  est  par  suite  inexact  de  dire^ 
comme  on  Taffirme  si  généralement,  que  les  mines 
sont  exemptes  d'impôts  en  Angleterre  (1). 

Au  point  de  vue  de  l'aménagement  des  richesses  nà-- 
nérâles ,  le  système  des  amodiations  temporaires  est 
d'sdlleurs  jugé  depuis  longtemps.  Il  favorise  évidem- 
ment le  gaspillage.  On  exploite  ce  qui  est  peu  coûteux 
à  prendre ,  on  laisse  ce  qui  exige  des  travaux  d'avenir, 
ou  ne  peut  être  pris  qu*avec  une  légère  hausse  sur  le 
prix  de  revient.  C'est  là,  pour  le  dire  en  passant,  avec 
la  concurrence  extrême  des  nombreux  exploitants ,  le 
facile  écoulement  des  produits  et  la  grande  régularité 
des  dépôts  carbonifères ,  la  cause  essentielle  du  bas 
prix  de  la  houille  en  Angleterre,  et  par  suite,  de  la  po- 
sition favorable  de  ses  forges. 

En  résumé,  d'après  ce  qui  précède,  il  serait  assei  dif- 
ficile de  dire  si,  au  fond,  la  constitution  de  la  propriété 
foncière  en  Angleterre  est  plus  favorable  que  nuisible 
à  la  prospérité  réelle  des  entreprises  minières  et  métal- 
lurgiques. Pourtant,  si  l'on  se  rappelle  ce  que  nous 
avons  dît  au  sujet  des  voies  de  communication  privées, 
on  admettra  avec  nous  que  le  système  anglais  l'em- 
porte en  définitive  sur  le  nôtre,  du  moins  quant  au 
temps  présent;  car,  avec  le  gaspillage  dont  nous  venons 
de  parier,  il  est  bien  évident  que  le  système  anglais  es- 
compte l'avenir  au  profit  du  temps  présent. 

Le  même  bail  qui  donne  le  droit  de  fouiller  le  tré- 
fonds donne  aussi  celui  d'établir,  à  la  surface,  des  voies 
ferrées,  des  routes  ou  des  canaux;  et  s'il  faut,  pour 
des  voies  plus  longues,  traiter  avec  les  propriétaires  des 

(1)  Voyez  Enquête^  1. 1,  p.  &58. 
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domaines  voisins  et  parfois  subir  lenrs  exigences  exces- 
sives ,  an  moins  lenr  nombre  est-il  toujours  très-borné. 
On  peut  ainsi  créer  des  ndlways  privés  de  lo  à 
12  milles  sans  avoir  besoin  de  l'intervention  de  l'État, 
tandis  qu'en  France  les  plus  courts  embrancbem^its 
deviennent  impraticables  si  l'État  ne  les  déclare  d'utilité 
publique.  La  profusion  des  railways  de  toutes  dimen- 
sions, autour  des  mines  et  des  usines  anglaises,  com- 
parée à  leur  extrême  rareté  dans  les  établissements 
français,  tient  donc  uniquement  à  la  constitution  spé- 
ciale de  la  propriété  foncière  en  Angleterre,  et  ne  sau- 
rait être  invoquée  comme  preuve  d'infériorité  ou  de 
manque  de  hardiesse  de  la  part  des  industriels  français. 

S  3.  Organisation  propremeiU  dite  des  sociétés  indusUrieUes. 

L'organisation  intérieure  des  entreprises  industrielles 
est  ordinairement  fort  simple.  Pour  l'exploitation  des 
forges  et  des  mines  de  houille,  on  a  rarement  recours 
aux  sociétés  par  actions,  ou,  du  moins,  les  entreprises, 
peu  nombreuses,  sûnsi  oi^anisées  n'ont  guère  prospéré. 
On  leur  reproche  avec  raison  un  certain  défaut  d'u- 
nité et  d'énergie  dans  la  direction,  provenant  de  la  di- 
versité des  intérêts  engagés.  D'ailleurs,  dans  les  pé- 
riodes de  prospérité,  on  distribue  les  bénéfices,  et 
lorsque  surviennent  des  temps  de  crise,  les  réserves  et 
les  fonds  de  roulement  se  trouvent  insuffisants  pour 
traverser  les  mauvais  jours. 

Aujourd'hui,  les  établissements  métallurgiques  et 
miniers  les  plus  vastes  et  les  plus  prospères  sont  aux 
mains  d*une  seule  famille  ou  d'un  très-petit  nombre 
d'associés,  dont  les  uns  fournissent  les  capitaux ,  les 
autres  leurs  connaissances  spéciales.  Dans  ces  condi- 
tions, les  bénéfices  accumulés  ne  se  dispersent  pas; 
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Où  les  retrouve  quand  on  est  forcé  de  vendre  à  perte, 
et  Ton  peut  aisément  supporter  les  temps  plus  difficiles. 
Cependant  même  alors  le  succès  n'a  pas  toujours 
couronné  les  efforts  des  premiers  fondateurs.  Si  quel- 
ques maîtres  de  forge  ont  prospéré ,  d'autres  ont  suc- 
combé, et  bien  souvent,  comme  en  France,  ceux-là 
seulement  ont  réussi  qui  ont  pu  acheter  ou  affermer,  à 
Yil  prix ,  des  établissements  abandonnés  à  la  suite  de 
liquidations  forcées. 

Beaucoup  de  maîtres  de  forges,  dans  le  pays  de 
Galles  et  en  Ecosse  particulièrement,  exploitent  eux- 
mêmes  le  minerai  et  le  combustible  ;  taïidis  que  d'au- 
tres achètent  aux  exploitants  les  matières  premières  et 
88  bornent  à  fabriquer,  les  uns  la  fonte,  les  autres  le 
fer;  tel  est  plus  particulièrement  le  rôle  des  usines  du 
Staffordsbire ,  où  les  établissements  sont  très-nom- 
breux, mais  comparativement  peu  importants.  La  plu- 
part  des  exploitants,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus, 
sont  simples  fermiers;  exceptionnellement  on  ren- 
contre cependant  quelques  freeholds^  et  certaines  com- 
pagnies puissantes,  comme  celle  d'Ebbw-vale,  réunis- 
sent dans  leurs  msdns  à  la  fois  des  domaines  en  toute 
propriété  et  des  amodiations  provenant  de  divers. 

L'étendue  des  terrains  ainsi  concédés  pour  l'exploi-  imporunee 
tation  de  la  houille  et  du  minerai  varie  beaucoup.  Dans  éiabiissements. 
le  pays  de  Galles  on  trouve  des  amodiations  de  5  à 
10  milles  quarrés  (i.aoo  à  2.5oo  hectares).  Dans  le 
Staffordsbire  il  en  est  beaucoup  qui  ne  mesurent  pas 
100  acres  (4o  hect.).  En  Ecosse,  dans  lé  Gléveland  et 
le  bassin  de  Newcastle  elles  sont  en  général  comprises 
entre  ces  deux  extrêmes. 

Lorsqu'une  même  entreprise  se  compose  de  mines  et 
d'usines ,  l'importance  des  forges  dépend  nécessaire- 
ment de  la  grandeur  des  concessions  houillère^;.  Dans     • 
Tome  XIX,  i86i.  la 
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le  pays  de  Galles ,  il  edt  plusieuni  établissraieAts  ca- 
pables de  fournir  par  an  plus  de  loo.ooo  tonnes  de  fer, 
et  »  outre  le  combustible  brûlé  pour  cette  fabrication, 
de  livrer  ou  commerce  jusqu'à  4  à  5oo*ooo  tonnes  de 
bouille  en  gros  fragments^  Ces  vastes  usines  compreû- 
iienti5  à  sobauts-foumeaux,  180  à  êoo  fours  de  pudd- 
lage»  40  &  So  kilom.  de  rûlways  à  locomotives,  100 
4  mo  kilom.  de  voies  ferrées  plus  petites,  et  souvent 
1.000  à  1.5 00  maisons  d'ouvriers.  C'est  uu  ensemble 
dont  la  valeur  intrinsèque  réelle  s'élève,  y  compris  le 
fonds  de  roulement,  à  s5  ou  So  millions  de  francs,  et 
qui  fait  vivre,  plus  ou  moins  directement,  une  popu- 
lation ouvrière  de  10  à  la.ooo  âmes. 

En  Ecosse  et  dans  le  ClevBland,  on  rencontre  quel- 
ques établissements  d'une  importance  presque  égale , 
tandis  que  dans  le  StaiTordsbire ,  où  le  sol  bouiller  est 
extrêmement  morcelé,  le»  établissements  de  trois  pu 
quatre  bauts*foumeaux  et  de  trente  ou  quarante  fours 
de  puddlàge  sont  de  beaucoup  les  plus  nombreux. 
d«  la  fo^ndatioD  Quelquos-uns  de  ces  établissementif ,  comme  Ponty* 
éubusttmenti.  P^^^  »  ^^^  '^  P^V^  ^^  Galles ,  datent  de  pluéi  d'un  siècle 
et  furent  autrefois  exploités  comme  forgeis  an  bolB  ; 
mais  la  plupart  sont  de  création  récente;  les  plus  an- 
ciens 1  comme  Dowlais,  ont  été  fondés  vers  la  fin  du 
siècle  dernier  \  xm  assez  grand  nombre,  dans  la  période 
de  construction  des  voies  ferrées,  de  i8â5  à  i84û; 
enfini  les  derniers,  ceux  du  Glevelànd,  depuis  i85o. 
i?dSîS«f  ^  comptabilité,  comme  l'organisation  générale,  est 
également  simple  dans  les  usines  anglaises,  peut-être 
même  trop  simple  ou  trop  sommaire.  Si ,  à  cet  égard , 
on  pèche  souvent  par  excès  en  France,  on  pèche  bien 
certainement  tout  aussi  souvent  par  défaut  en  Angle- 
teite.  On  voit  bien,  en  fin  de  toiûpiô,  s'il  y  a  perte 
ou  bénéfices  mai»  il  n'est  guère  pos^le  de  savoir 
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exactement  quelles  sont  les  fabrications  spéciales  qui 
donnent  le  maïûnum  de  bénéfices  on  occasionnent  des 
pertes^ 

L'éraluatîon  dei  frais  générant  varie  ayeo  les  dis*     généîîai. 
tricts.  Dans  le  Cleveland,  Oû  fait  directement  entrer  en 
ligne  de  compte  lee  intérêts  des  capitaux  engagés; 
tandiâ  que,  le  plus  souvent^  dand  lé  pays  de  Galles  et 
le  Staffordshire,  ces  éléments  ne  figurent  pas  dans  les 
prix  de  reyieût  proprement  dits  dés  forges.  On  les 
considère  plutôt  comme  des  frais  inhérents  au  Com* 
meree  des  fers*  Ensuite^  les  grands  établissement»  qui 
possèdent  des  mines  de  fef  et  des  houillères,  comme 
la  plupart  des  usines  du  pays  de  Galles^  n'attHbueât 
jamais  aucun  bénéfice  à  la  bouille  et  au  minerai  cto*- 
sommés^  On  les  compte  à  prit  coûtant  dans  les  prix 
de  revient  de  la  fonte  et  du  fer.  Le  but  essentiel  de 
l'entrqïrise  étant  de  fabriquer  du  fef*  il  est,  en  effet, 
naturel  de  ne  pas  chercher  h  bénéficier  sur  les  éléments 
siêmes  de  cette  fabrication^  si  œ  n'é&t  dan»  le  cas  où  la 
tente  directe  de  ces  éléments  (ou  matières  premières) 
pourrait  se  faire  avec  profit  iféel.  Dans  les  usines  an^ 
glaises  où,  le  plus  souvent,  c6&  circonstances  ne  se  ren- 
contrât pas,  tout  est  subordonné  au  prit  de  vente  du 
ier  ou  de  la  fonte  ;  s'il  y  a  baisse  sur  cté  prix,  on   • 
cherche  à  abaisser  également  lei^  prix  de  tous  les  élé* 
lûents  de  la  fabrication.  Non-seulement  on  réduit  la 
mainn^ oeuvre,  si,  du  moins,  la  situalicfn  générale  delà 
cksâ©  (xuvrière  le  permet^  mais  encore  on  supprime, 
dans  l'exploitation  de  la  houille  et  du  minerai,  tous  tra* 
vaux  d'avenir  ou  préparatoires  {dmdMJOOtkê)  non  indis- 
pensables immédiatement.  De  cette  façon,  on  peut 
maintenhr  l'équilibre  entre  les  prix  de  revij^t  et  les  ym 
âe  vente,  même  lorsqito  ces  dermen»  varient  entre  des 
fimites  assez  larges. 
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sitoation  Depuis  i858 ,  les  prix  de  vente  ont  été  fort  peu  ré- 
*Ttûdie"*  munérateurs  en  Angleterre  y  et  lorsqu'on  les  compare 
des  forges.  ^^^  ^^  ^g  revient  que  nous  donnerons  spécialement 
pour  chacun  des  districts,  il  semble  même  que  bon 
nombre  de  forges  ont  dû  fabriquer  à  perte.  Pour  quel- 
ques établissements,  la  conclusion  est  en  effet  parfai- 
tement vraie ,  et  la  fermeture  de  plusieurs  d'entre  eux 
en  est  la  meilleure  preuve.  Mais,  d'un  autre  côté;  la 
plupart  des  grandes  usines  du  pays  de  Galles,  du  Cleve- 
land  et  de  l'Ecosse  profitent  de  divers  produits  indirects 
ou  accessoires  qui  leur  permettent  de  supporter  les  pé- 
riodes de  crise  et  de  marcher  longtemps  avec  des  prix 
de  revient,  sinon  supérieurs,  au  moins  équivalant  aux 
prix  de  vente.  Tels  sont  spécialement  les  bénéfices  que 
procurent  la  houille  et  la  location  des  maisons  d'où* 
vriers. 

On  a  vu,  en  effet,  que  plusieurs  foires,  possédant 
des  houillères,  vendent  une  partie  du  charbon  extrait. 
On  consomme  à  l'usine  un  mélange  de  menu  et  de 
demi-gros,  tandis^  qu'on  exporte  la  majeure  partie  du 
véritable  gros  ;  ainsi  font ,  dans  le  pays  de  Galles ,  les 
établissements  d'Ebbw-Vale,  Aberdare,  etc.,  dont  les 
produits  houillers,  recherchés  par  la  marine  et  les  che- 
•  mins  de  fer,  s'embarquent  à  Newport  et  à  Cardiff.  Les 
bénéfices  fournis  par  le  charbon  viennent  donc  en  aide 
au  commerce  du  fer,  lorsque  le  prix  de  vente  de  ce 
dernier  descend  jusqu'au  niveau  du  piix  de  revient. 
Au  reste,  cet  état  de  choses  n'est  pas  spécial  à  l'An- 
gleterre. Les  usines  de  Belgique,  et  plus  spécialement 
celles  de  Gharleroi,  sont  dans  le  même  cas.  On  expédie 
à  Paris  le  gros  charbon ,  et  on  cède  le  menu  à  vil  prix 
aux  forges  du  pays.  En  France  même ,  plusieurs  éta- 
blissements profitent  de  conditions  analogues,  et 
d'ailleurs,  qui  ne  sait  que  beaucoup  de  forges  au  bois 
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étaient  à  Torigioe,  ou  sont  encore  maintenant,  dans  une 
situation  tout  à  fait  identique?  On  fabrique  du  fer  pour 
mieux  vendre  ses  bois. 

La  location  des  maisons  d'ouvriers  est  une  autre 
source  de  produits  dans  le  pays  de  Galles.  Chaque  fa- 
mille ouvrière  paye  en  moyenne  3  sh.  par  semaine,  et 
reçoit  en  retour,  outre  Tusage  d'un  appartement  com- 
plet,  10  à  is  tonnes  de  houille  par  an.  C'est  loo  sh. 
par  an  pour  le  loyer  proprement  dit.  Pour  un  maître  de 
forges  qui  possède  i.ooo  à  i.5oo  maisons  pareilles^ 
c'est  un  revenu  annuel  d'au  moins  loo.ooo  à  i5o.ooo 
francs.  Or,  en  vue  de  sauvegarder  ce  revenu  et  de  re- 
tenir les  ouvriers  pour  de  meilleurs  temps ,  on  consent 
sans  peine  à  marcher  même  à  perte  pendant  quelque 
temps. 

D'autre  part  cependant  les  forges  disposent  rarement 
^  capitaux  assez  considérables  pour  travailler  long- 
temps sans  commandes.  On  rencontre  çà  et  là  des 
stocks  de  fonte  ;  mais  presque  jamais,  au  moins  dans  les 
usines  mêmes,  de  grands  stocks  de  fer.  Ces  stocks  sont 
d'ailleurs  plutôt  aux  mains  des  négociants  de  Londres, 
fiverpool  et  Glasgow  qu'aux  mains  des  maîtres  de 
forges.  Nous  reviendrons  avec  quelques  détails  sur 
la  question  de  ces  stocks,  en  traitant  du  mode  de  ventes 
des  principaux  produits.  Au  moment  de  notre  voyage 
(juin  1860),  le  stock  était  d'environ  100.000  tonnes 
de  fonte  dans  le  Gleveland,  de  400.000  tonnes  en 
Ecosse  et  relativement  insignifiant  dans  le  Stafford- 
shire  et  le  pays  de  Galles.  Un  stock  de  5oo.ooo  à 
600.000  tonnes  n'est  d'ailleurs  nullement  exorbitant, 
puisqu'il  équivaut  à  peine  au>  sixième  de  la  production 
annuelle  du  Royaume-Uni.  . 

Une  circonstance  qui  influe  évidemment  d'une  façon 
très-beureuse  sur  le  développement  des  entreprises  ip-* 


Importance 
des  stocks. 


Abondance 
des  eapit«m(, 
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dustrielles,  c'est  TabondaDce  des  capitaux,  A  cet  égard 
l'Angleterre  l'emporte  sur  la  France,  et  pourtant  cette 
influence  se  manifeste  moins  parla  diOérence  môme  du 
taux  de  Tintérêt  que  par  le  caractère  si  opposé  des 
deux  nations.  Autrefois,  sans  doute,  chaque  natioa  for- 
mait un  tout  plus  ou  moins  i$olé  ;  leurs  rapports  étsdent 
peu  fréquents  et  les  capitaux  dépassaient  raremeutces 
limites  factices;  mais  aujourd'hui  il  n'en  est  plus  ainsi. 
Qu'une  entreprise  quelconque,  chemin  de  fer,  usine  oii 
mine,  offre  dos  avantages  réels  et  assurés  Bur  le  conti* 
nent ,  les  capitaux  anglais  s'y  porteront  comme  si  elle 
se  trouvait  en  Angleterre  même.  Évidemment  il  en  est 
des  capitaux  et  du  taux  de  l'intérêt  comme  des  condi- 
tions  générales  dç  la  vie.  Il  s'opère ,  sous  ce  rapport 
aussi,  un  nivellement  général;  mais  ce  qui  s'efface 
moins,  ce  sont  les  différences  de  caractère*  L'Anglais 
est  naturellement  indépendant  et  persévérant;  U  préfère 
marcher  seul,  plutôt  que  de  se  soumettre  aux  mille  em- 
barras d'une  organisation  compliquée,  et  lorsque  le 
succès  couronne  ses  premiers  efforts,  il  n'aspire  pas  au 
repos  immédiat,  il  ne  cherche  pas  à  réaliser  de  suite 
ses  capitaux  en  cédant  son  entreprise  à  une  compagnie 
d'actionnaires  ;  il  en  fait  plutôt  une  affaire  de  famille;  U 
la  développera  graduellement  pour  ses  enfants  «  qui ,  à 
leur  tour,  en  prendront  la  direction.  C'est  ainsi  que  se 
sont  constituées  la  plupart  des  grandes  forges  et  des 
grandes  fabriques  du  Royaume-Uni.  Par  là  nos  voisins 
ont  échappé  aux  embarras  nombreux  et  bien  réels  des 
grandes  associations  d'actionnaires. 

Peut-être  la  constitution  de  la  propriété  foncière  n'est* 
elle  pas  non  plus  entièrement  étrangère  au  fait  qui  nous 
occupe.  IJjIe  pouvant  placer  en  biens^fonds,  aussi  facile- 
ment que  chez  nous,  les  capitaux  acquis,  on  est  plus 
disposé  à  les  laisser  dans  1^  entreprises  industrielles. 
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L'esprit  d'entreprise  et  Vabondapce  des  capitaux  ont  ^J5,"^J?JJ"g® 
amené  à  leur  tour  une  extrême  concurrence  ;  au$8i,  mal-* 
gré  la  grandeur  du  marché  et  les  facilités  exc^tionnelles 
que  la  situation  de  l'Angleterre  offre  de  toutes  parta  ir 
Texportation,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  la  concuT'* 
rence  intérieure  est  plus  grande  en  Angleterre  que 
partout  ailleurs^  par  suite,  le$  bénéfices  par  tonne 
moins  élevés  que  chez  nous.  Sous  ce  rapport,  la  France 
aurait  donc  l'avantage  ;  mais  ici  encore  on  ne  saurait 
méconn^tre  un  progrès  général  vers  l'uniformité.  Eu 
France  aussi  la  concurrence  intérieure  s'est  laidement 
développée  ;  c'est  elle  9  et  non  la  prévision  du  traité  de 
commerce,  qui  a  amené  la  baisse  sur  le  prix  des  fers 
dès  les  années  1867  et  i858. 

Ainsi,  en  résumé,  plus  nous  avançons  et  moins  sera 
grande ,  sous  ces  divers  rapports ,  la  différence  de  la 
situation  industrielle  de  la  France  et  de  l'Angleterre. 

CHAPITRE  IV. 
aouiLLis. 


S  i**.  Production  houillère. 

La  bouille  est  de  beaucoup  l'élément  le  plus  impor- 
tant de  l'industrie  minière  de  F  Angleterre, 

M.  R.  Hunt,  dans  les  mémoires  du  Geological  Swn>ey^ 
estime  la  production  houillère  du  Royaume-Uni,  pour 
Tannée  i858,  à65.ooo,ooo  de  tonnes,  et  sa  valeur,  sur 
le  carreau  de  la  mine,  à  raison  de  5  shillings  en  moyenne 
la  tonne,  à  la  somme  énorme  de  iô.aSo.ooo  liv.  st., 
soit4o6. 760.000  francs^  lorsque  lëpoids  total  des  autres 
minerais  ne  dépasse  pas  le  chiffre  de  8.5oo«ooo  tonnes 
(dont  8  millions  de  minerais  de  fer) ,  et  leur  valeur  vé- 
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nale  (au  sortir  des  ateliers  de  préparation  mécanique, 
mais  avant  tout  trsdtement  métallui^que)  la  somme  de 
6.000.000  liy.  st.  ou  i5o.ooo.ooo  de  francs.  Ain^  les 
minerais  forment  te  huitième  environ  du  poids  de  la 
houille,  et  leur  val^r  les  o,4o. 

Depuis  trente. r ans,  la  production  de  la  houille  a 
d'ailleurs  plus  que  triplé  en  Angleterre  ;  car,  pour  les 
années  i83i  et  i85a,  MM.  Coste  et  Perdonnet  neréva- 
luaient  qu'à  20  millions  de  tonnes.  Néanmoins,  depuis 
quelques  années,  les  progrès  se  sont  ralentis,  et  à  dater 
de  ]856  on  observe  même  une  légère  décroissance, 
causée  par  la  crise  commerciale  de  ces  derniers  temps 
et  la  faible  activité  de  l'industrie  des  fers. 

D'après  M.  Hunt  on  a  extrait  : 


En  i856. 
En  1867. 
En  i858. 


66.645.â5o 
65. 394. 707 
65.008.6A9 


S  a.  Exportation  de  la  houille  et  eoniommation  comparées 
de,  la  France  et  de  V Angleterre. 

Si  la  production  de  la  houille  a  triplé  en  Angleterre 
depuis  i83o,  son  exportation  s'est  accrue  dans  la  pro- 
portion double  de  1  à  6. 

On  l'estimait  à  un  million  de  tonnes  en  i83i  ;  elle 
dépasse  aujourd'hui  6.5oo.ooo  tonnes;  car,  selon 
M.  Hunt ,  on  a  exporté  : 


1856 

1857 

1858 

Bouille  proprement  dite 

Coke 

toaiMt. 

S.637.S87 

240.578 

1.814 

tonBM. 
6.483.418 

250.678 
3.624 

tOODM. 

6.292.190 

227.552 

9.741 

Anthracite 

1                           Totaux 

5.879.77» 

6.737.718 

6.529.483 
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L'exportation  correspond  donc,  à  très-peu  près,  au 
dixième  de  la  production. 

C'est  d'aUleurs  la  France  qui,  de  tous  les  pays  étran- 
gers, reçoit  la  proportion  la  plus  forte  du  charbon  ex- 
porté; on  peut  l'évaluer  au  cinquième  de  l'exportation 
totale,  ou  au  cinquantième  de  la  production  entière  du 
Royaume-Unî. 

Le  tableau  résumé  que  nous  publions  ci-après  fait 
connaître  les  provenances  diverses  des  houilles  an- 
glaises que  reçoit  la  France.  Pour  le  présent,  disons 
seulement  que  la  statistique  officielle  du  Geological 
Survey  donne  pour  le  total  importé  en  France  : 


En  1857 1.279.133 

et  en  i8ô8 i.3M.33i  (1) 

Mais  ces  chiffres  paraissent  un  peu  faibles;  car, 
d'après  les  documents  publiés  par  la  douane  fran- 
çaise, les  importations  anglaises  s'élèvent,  en  houille 
et  anthracite  : 

tonneg.  .  tonnes. 

Pour  1867  à  i./i7i.98i  dont  173.126  eonfoitunéesparl^mariiit. 

Pour  i858  à  1.Â68.868  dont  16A.989  id. 

Pour  1859  à  1.670.180  dont  206.119  i^- 

et  en  coke  : 

tonnei. 

Pour  1867 6.696 

pour  i858 Ô.290 

Pour  1869 UM5 

Ajoutons  que  la  Belgique  fournit  à  la  France  à  peu 
près  deux  fois  autant  de  houille  que  l'Angleterre ,  TAl- 
lemagne  environ  la  moitié,  et  que  ces  deux  contrées 
importent  ensemble  presque  dix  fois  plus  de  coke. 

(1)  Page  1  Ao.  De  la  statistique  de  R.  Hunt  pour  i858.  —  A  la 
page  i37  se  trouva  un  çhjffre  up  peu  rooins  élevé, 
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D'autre  part,  d'après  les  documents  de  la  douane, 
riœportation  totale  en  France  a  été,  pour  la  bouille  : 

En  1867  de. UM^,ih$ 

En  i858  de û.768.510 

En  iS5g  de 5.oi3.6i4 

et  pour  le  coke  : 

tonnei. 

En  1857  de 695.M1 

En  i85S  de. .       A8a*S79 

En  1869  de A5/i*&a$ 

On  voit  par  ces  chiffres  que  les  combustibles  miné- 
raux importés  en  France  montent  actuellement  à 
5.5oo.ooo  tonnes,  ou  correspondent  en  réalité  à 6  mil- 
lions de  houille  crue. 

Sa  production  (1)  est,  d'autre  part,  de  j.Soo.ooo, 
et  par  suite  sa  consommation  totale  de  i3.5oo.ooo; 
tandis  que  celle  de  FAngleterre  est  de  60  milUons»  ou 
quatre  fois  et  demie  aussi  grande. 

Résumons  dans  le  tableau  suivant  les  quantités  de 
houille  extraites  et  exportées  par  les  divers  bassins  an- 
glais en  i858. 


(1)  D'après  la  statistique  officielle  : 

tonnes. 

En  1857 « T^SMM.OOO 

En  1858 T.352  OOft 

Eq  1859 T.as.OOO 
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Houille  Sur  les  60  millions  de  tonnes  de  bouille  que  con- 

par  l'industrie  somme  1  Angleterre  par  an,  16  à  17  millions  sont  ab- 
^*  ^*"*-      sorbes  par  la  fabrication  proprement  dite  du  fer  et  de 
la  fonte,  savoir  : 


i        toanat.  toiMt. 

Poar  3,5oo.ooo  de  fonte. io.5oo.ooo 

Et  pour  s.100.000  de  fer  en  barres. .  •  •  •     6.5oo.ooo 


Total 16.800.000 

Si  l'on  ajoutait  à  ce  chiffré  le  cojnbustilde<:onsommé 
par  lesbusines  où  l'on  fabrique  l'acier,  les  machines,  les 
outils  et  les  appareils  en  fer  de  toutes  sortes,  on  trou- 
verait certainement  que  l'industrie  du  fer  et  de  ses 
nombreux  dérivés  absorbe  en  Angleterre  annuellement 
environ  a 5  millions  de  tonnes  de  houille  (i). 

Les  chifres  que  nous  venons  de  rapporter  montrent 
la  supériorité  de  l'Angleterre  au  point  de  vue  de  la 
masse  des  combustibles. 

Relativement  à  la  France,  production  supérieure 
dans  le  rapport  de  1  à  9,  et  consommation  plus  élevée 
daQ9>la  proportion  i  à  4  1/2- 

S  3.  Prix  comparé  de  la  houiUe  en  France  et  en  Angleterre. 

Mais  cette  supériorité  de  l'Angleterre  ressort  surtout 
de  la  comparaison  des  prix.  Sur  le  carreau  de  la  mine, 
le  prix  moyen  de  la  houille  est  dans  le  Royaume-Uni  de 
5  shillings,  soit  6^25  la  tonne;  tandis  qu'en  France  il 
a  varié,  dans  les  années  1867  à  iSSg,  entre  i2S5o  et 
i2',7o,  soit  exactement  le  double  (2). 

(1)  Dans  le  seul  district  du  Sud-Staffordshire,  où  Ton  fabrique 
600.000  tonnes  de  fonte  et  /too.ooo  tonnes  de  fer,  la  consomma- 
tion totale  de  la  houille  dépasse  5  millions  de  tonnes.  G^est 
aussi  le  chiffre  de  la  consommation  de  Londres,  tandis  que  Pa- 
ris n'en  brûle  que  600.000  tonnes. 

(9)  P*(iprè8  la  statistique  officielle, 
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La  différence  est  même  plus  grande  encore,  car  le 
prix  de  GSsS  s'applique  presque  exclusiyement  au 
c)iarbon  criblé  ou  gros^  lorsqu'en  France  celui  de  i  aSGo 
correspond  au  tout  venant.  En  comparant  les  prix 
des  qualités  identiques,  l'écart  sur  les  mines  serait 
plutôt  de  8  fraocs  par  tonne.  La  différence  n'était  pas 
aussi  grande  il  y  a  vingt-cinq  ou  trente  ans,  et  même  il 
y  a  huit  ou  dix  ans.  En  Angleterre,  les  prix  de  revient 
et  les  prix  de  vente  ont  très-peu  haussé  depuit  i83o  ; 
tandis  qu'en  France  le  prix  moyen  sur  les  mines  était 
(d'après  les  comptes  rendus  de  l'administratioli  des 
mines)  de  9^40  àgSSo  vers  i83o  à  1854)  de  10  francs 
en  1847,  puis  de  nouveau  de  gSSo  en  1862,  et  main- 
tenant de  i2',6o,  comme  on  vient  de  le  voir  (1).  Tout 
semble  annoncer,  néanmoins,  que  l'écart  des  prix, 
dans  les  deux  pays,  est  parvenu  à  une  sorte  de  maxi- 
mum, et  qu'à  l'avenir  il  y  aura  plutôt  décroissance. 
'  Dans  les  forges,  l'écart  des  prix  est  plus  élevé  en- 
core, grâce  à  la  différence  des  frets. 

En  France,  à  la  vérité,  pour  l'unité  de  distance, 
les  frais  de  transport  sont  plutôt  moindres;  mais  ce 
sont  les  distances  qui  sont  en  général,  plus  grandes. 

En  Angleterre,  les  dépôts  houillers  occupent,  à  la 
fois,  le  centre  et  la  circonférence  du  pays,  et,  par  la 
mer,  les  points  les  plus  importants  du  Royaume-Uni 
sont  en  relation  directe  avec  les  houillères. 

En  France ,  les  bassins  houillers,  à  part  ceux  du  Nord 
et  de  la  Vendée,  sont  tous  groupés  autour  du  plateau 
central,  et  se  trouvaient,  pour  la  plupart,  jusqu'il  y  a 
peu  d'années,  presque  inaccessibles  aux  consomma- 
teurs éloignés.  Cependant,  grâce  aux  chemins  de  fer, 

(1)  Ce  prix  moyen  de  la  statistique  officielle  paraît  uo  peu 
âevé,  car  dans  la  Loire  il  n'est  pas  supérieur  à  ii'.5o  depuis 
i858. 
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Progrès 

de  l'inausirie 

houilléro 

en  France 

depuis  ;iO  ans. 


cet  état  de  choses  tend  à  se  modifier;  et  par  ce  motif 
les  avamages  de  l'Angleterre,  sous  le  rapport  des  com- 
bustibles, s'amoindrissent  peu  à  peu. 

Néanmoins,  quoi  qu'on  fasse  pour  alléger  les  trana- 
ports,  on  ne  peut  changer  les  distances  ellesHoièmes; 
nos  usines  à  fer  resteront  donc  toujours,  au  point 
de  Tue  des  combustibles,  dans  un  état  d'infériorité 
très-marqué.  Mais  enfin  l'écart  «éra  étidemment  d'au- 
tant plus  faible  que  le  fret  lui-même  sera  moins  âevé. 
Motif  puissant  pour  améliorer  nos  canaut  et  nos  ri- 
vîères,  supprimer  tous  droits  de  naTigation  et  arriver, 
sur  les  toies  ferrées,  aux  tarifs  les  plus  réduits  pour  la 
houille* 

Mais  si,  soift  ce  rapport,  nous  atons  encore  Aeè  pro- 
grès à  réaliser,  il  n'en  est  pas  moins  traî  que,  depuis 
trente  ans,  notre  industrie  houillère  s'est  développée 
plus  rapidement  que  l'industrie  anglaise.  Gbe^  nos  voi- 
sins, on  vient  de  le  voir,  la  production  et  la  consomma- 
tion ont  triplé  l'une  et  l'autre  depuis  i83o.  En  France, 
la  production  s'est  accrue  depuis  la  même  époque  dans 
la  proportion  de  1  à  4»5,  et  la  consommation  dans  celle 
de  1  à  5,5.  En  effet,  vers  i85i  à  i835,  le  poids  total 
des  combustibles  minéraux  fournis  annuellement  par  i^os 
mines  ne  s'élevait  qu'au  chiffre  moyen  de  i  .500.000^1. 
à  1.600.000 1.,  et  la  consommation  à  s.Soo.ooo  t; 
tandis  qu'en  1869  notre  production  est  montée  à 
7.500.000 1.  et  la  consommation  à  i5.5oo.ooo t. 

Ces  résultats,  on  le  voit,  sont  fort  encourageants,  et 
si  l'on  doit  regretter  que  la  production  indigène  n-'ait 
pas  fait  des  progrès  aussi  rapides  que  la  consomma- 
tion, on  peut  être  certain  que  l'achèvement  des  canaux 
et  des  chemins  de  fer,  l'abaissement  des  droits  et  des 
tarifs  contribueront  plus  que  toute  autre  mesure  à  com- 
bler le  déficit. 
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Poiff  compléter  les  renseignemeDta.fltatistiques  con- 
cernant le  commerce  des  bouilles  «  donnons  encore, 
d'après  le  Geological  Survey^  les  quantités  exportées 
par  les  principaux  ports  anglais  en  i8S8^  et  les  quan- 
tités importées  en  France. 

Exportation  de$  houilles  anglaises. 


nous 
des  bassins. 

«OMS 

des  ports. 

IIOCILLB 

exportée. 

COKE 

exporté. 

Bassin  du  Ïford-Est.... 

• 

Bassin  da  Centre .... 
taMtéoSod-Oacsi.  . 

Bassin  da  Mord i 

Irlande.  .    ...,.,' 

Newcastle.  ..•••• 

Sunderland « 

Harilepool  ..•*.. 

Shields 

Stockton 

Divers  autres  ports. 

Liverpool 

BulI.\T 

Grimsby  •  .«•«•. 
Divers  antres  p4irts.  • 

Cardiff. 

Swansea. 

Newport 

i^Llanelly 

Divers  tulfM  porta. 

Borrowstoness. 

Glasgow 

lAlloa 

tonne*. 

1.748.230 

957.529 

492.466 

242.291 

95.904 

6.502 

tonnet. 
115.488 
33.147 
38.880 
3.071 
11.011 
» 

8.542.922 

207.108 

466.167 

130.476 

93.167 

84.98» 

8.946 

1.778 

19 

9$ 

724,743 

10.434 

794.532 

268.513 

306.70S 

81.831 

17.769 

4.209 

571 

1.888 

» 

1.369.350 

6.118 

128.823 
55.482 
V1.856 
40.659 
37.702 
36.003 
28.695 
28.229 
4.814 

19 

1.214 

8 

k 
95 

» 

26 

19 

220 

Dundee.  •  7  •  .  •  .  . 

Gran^emoutb 

KirkaMy 

Greenock 

Lcilh •. 

Divers  autres  ports. 

Dublin 

Belfast,  elc 

Londres 

Portsmooth 

Divers  autres  ports. 

432.265 

1.601 

4.659 

1.935 

> 
>> 

Ports  d'exportation  plus 
ou  moins  distants  des 
bassins  booillers  .  .  . 

107.743 
1282 
2.686 

111.711 

1.935 
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On  a  de  pltts  exporté  en  agglomérés  (patent  fuel) 
49.305  tonnés,  dont  les  9/10  par  Swansea. 

Importation  des  houilles  anglaises  en  France  (i858). 


PROTBMARCB  DBS  HOUILLES  ANGLAISES. 


PORTS  FRANÇAIS 

BASSIN 

BASSIN 

BASSIN 

Bassin 

du 

du 

du 

do 

TOTACX.   1 

d'imporution. 

Nord-Est. 

Centre. 

Sud-Ouest 

Nord. 

. 

tonoM. 

tORBM. 

tonnes. 

lonnet. 

tOBMS. 

Dieppe 

1I4.24T 

40.383 

32.180 

4,458 

191.26S 

HaTre 

131.684 

6-328 

40.179 

60 

178.251 

Bordeaux 

84.526 

21.161 

43.974 

6.276 

455.!)37 

Nantes 

39.255 

6.930 

76.744 

2,455 

125..384 

Rouen 

61.760 

16.527 

19.056 

2.129 

99.41  i 

Marseille 

31.856 

3.344 

52.015 

60 

87.275 

Boulogne 

63.805 

578 

260 

240 

64.883 

Caen.  .  

38.029 

1.290 

7.362 

48 

46.729 

Dunkerqoe 

33.90T 

4.167 

333 

984 

39.391 

Calais. 

31.658 
17.052 

535 

1.487 
12.039 

50 

» 

33.730 
29.091 

Saint-Malo 

Divers  autres  ports. 
Totaux 

211.124 

7.598 

70.680 

3.418 

292  820 

858.903 

108.841 

356.309 

J0.17? 

1.344.231 

Après  la  France,  les  principaux  pays  qui  reçoivent 
es  houilles  anglaises  sont  : 

tonnes. 

Allemagne  (compris  rAntriche),  surtout  par  Hambourg.  1.142.186 

Danemark 344.667  - 

Russie S06.306 

Suède  et  Norwége 230  443 

Bollande* 245.552 

Espagne ...••  251.423 

Italie 208.419 

Turquie 198.031 

Indes  orienules • 258.807 

Indes  occidentales 215.6IS 

Amérique  du  Nord 363.628 

Amérique  du  Sud. , 269.415 

Afrique.  .  •  •  • 166  653 

Eté. 
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S  à.  Production  spécifique  moyenne  des  houillères. 

On  a  souvent  reproché  à  nos  minés  de  houille  la  fai- 
blesse relative  de  leur  production  spécifique,  et  on  la 
représente  comme  très-inférieure,  sous  ce  rapport,  aux 
houillères  anglaises.  Il  n'en  est  pourtant  rien,  comme  il 
est  facile  de  le  démontrer;  ou,  du  moins,  s'il  existait 
encore  entre  elles  une  certaine  diflFérence  vers  i85o, 
elle  est  nulle  depuis  deux  ou  trois  ans. 

En  1 858,  les  65  millions  de  tonnes  de  bouille  étaient 
fournies,  d'après  la  statistique  officielle  du  Survey  par 
S.941  mines,  savoir: 

a./i5o  en  Angleterre  et  le  pays  de  Galles, 
/il 7  en  Ecosse, 
jU  en  Irlande, 


Total  :  3.9/ii  dans  le  Royaume-Uni; 

ce  qui  donne,  comme  production  moyenne  par  mine 
S2. 000  tonnes. 

En  France,^ le  nombre  des  houillères  était,  en  i858, 
de  292  pour  utie  production  de  7.352.000  tonnes;  soit 
une  moyenne  par  mine  de  25.000  tonnes  ;  tandis  qu'en 
i852,  elle  n'était  encore  que  de  17.000  tonnes. 

Nous  devons  ajouter  pourtant  que  dans  le  bassin  de 
Newcastle,  pris  à  part,  la  production  spécifique  par 
houillère  est  de  55. 000  tonnes.  Quant  à  la  production 
moyenne  par  puitSi  elle  est  plus  considérable  en  An- 
gleterre qu'en  France. 

S  5.  Étendue  des  bassins  houUlers  anglais. 

Uétendue  des  dépôts  bouillers  est  difficile  à  évaluer 
et,  par  le  fait,  on  trouve,  dans  les  documents  publiés , 
des  appréciations  très-diverses  qui  varient  presque  du 
le  au  double.  Cette  divergence  s'explique  par  la 

TOMB  XIX,   1861.  lô 
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circonstance  que  plusieurs  bassins  houillers  se  prolon- 
gent sous  des  terrains  secondaires  à  des  distances  en- 
Çpf  ^  fnpçfjpuejj,  et  qm  certains  géplogup^  comprennent, 
4aA9  )^ur£f  éy^u^|;ion9t  uniquement  \^s  çQ^l-inea$yr»f 
tfffiàt%  qiw  fi>^tr^§  y  ^RUtent  les  parUe»  4u  mUl^^of^ 
grU  Pt  flu  (îflf Icai r«  carbonifère  ^i  rpnfppneîfj  çft  «t  là 
^  combustibles  d^  qmUté  infériisimi. 

jgjï  adm^ttfint  cnA  derpi^rw  bases,  on  tpcuv^  qpe 
rétendue  totale  ^^  J^|  }>A94|p|S|9  ou  pli»Wf  4istrielp 
ifgaUfm^) ,  d^  r Angipterre,  pst  dç  m  •  359  miUes  qpar- 
Fé^i  op  te  4}ïûènie  4^  1a  superficie  totale  4u  Rpyaw»- 
Uni.  C'est  le  chiffre  que  Ton  trouva  4ws  l4  ^tatis^qv^ 
houillère  de  M.  Taylor,  publiée  en  1848,  et  c'est  aussi 
le  chiffre  que  nous  a  donné,  dans  ^ne  let^e  récente, 
M.  R.  Hunt. 

Cette  superficie  se  4^çompos§  ainsi  : 

En  Angleterre  même  g.09^  m|lles  quarrés  1/8  ^u  pays. 

En  Wàles laèo  —  1/6       — ' 

En  Ecosse 1.720  —  1/18     — 

BA  IflVida.   .  •  .  •  ,   8t9ftft  -TT  >/i8      -rr 

Voial ti*S59  90  ijiQ     -^ 

Mais  §\  Yqu  r^trançhç  de  là  çgrtainçs  p^ieg  pres(j[ue 
i;té|iles  de^  bassins  d^  l'Éçosse,  du  Devoni^hire  e};de 
rirlan4§|  f^lssi  ^e  {e  mi2^tofie-^rtt  du  ceqtre  et  ^n 
por4  fie  l'AqgleterrÇi  il  ne  rpste  plus  ijn^une  ^fpndi^e 
qtjle d'^pyifgn  7.000 m}llej gua^rés,  pu  i.8i3.ooo  hec- 
tares (1). 

Ce  chiffre  de  7.000  milles  quarrés  se  décompose 
d'ailleurs  ^osi  e 

/ 

(i)  M'Bjirrt,  4aI^^le|5puWiçfttiQ|ïs4^P9Wité  ^s  J^o^Wèr^, 
^nnée  1860,  p.  i35,  admet  i.Soo.qoo  hectares,  et  MM.  Dufrénoy 
et  B.  de  Beaumont  1.570.6&1,  d'après  la  carte  de  Oreenougfa. 
(Tùm$e  d$  la  porté  fMofiqw  de  frM»ee.  1 1,  p.  60a.) 
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milles  qnamt. 

District  du  Sud-Stafibrdshîre  (Dudl^y).  ....       loo 

District  de  Manolieater. «  t  «      4fiQ 

Dii^jcta  4q  ï^eods,  ghe^el^,  p^^y.  f  •  .  ,  .    i,^^ 

District  deMewoastlè.  ...•  t  .•««.•««  t      F^fl 

Bassin  eu  Sud-Ouest: 

District  du  pays  de  Galles  (Sud) 960 

Bassin  du  Nord  : 

Ecosse i.aoo 

Irlande  (peu exploré),  environ i«ooo 

Ensemble  des  bassins  moins  important»  de  Brisrtol, 
forest  of  Dean,  Wbitehavep,  N,  Staffordçbiretl!* 
WatQf^ptc. .  •  t  t  t  *  r  1  •  •  •  ^  *  t  t  f  1  *  t  »    ^'^^ 

Tôtel-  1  •  •  •  1  1    7>W8 
Les  4.800  à  5.000  milles  quarrés  du  terrain,  presque 
stérile,  inférieur  se  répartissent  approxÎHiativemeBt  de 
la  manière  suivante  : 
Bassin  central:  '      ^ 

Millstpne  grit  du  sud  Torkshire» , 7^0 

MiUstope  grit  du  Lancashire a5o 

Bassitk  du  Nord-Est  : 

Millstone  grit  du  Northumberlançl.  ......       53o 

Bassin  dti  ^ykd-  Ouest  : 

Millstone  grit  du  pays  de  Galles 80 

Calcaire  carbonifère  et  millstone  grtt  duDer 
voïfnhirçj. , .  t  t  1  ^  •  •  •  ^  ^  ^  ^  ^  •  r  •'  •  -       ^^^ 

£m^A^N(^: 

Terrain  stérile  du  bassin  d'Ecosse..  .......  ^  ^      &20 

Terrain  afithraciteux  stérile  ©u  mk  WaP^W^ 
dWande  environ. •  .  •  .  ^    \k91ip 

Total.  ^ û^'.çoo 

En  rggara  (Jç  ciea  cliiffj:ps/rftp]?MQ3!W  <P^^  ^^  ^^^^® 
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houillère  de  la  France  est  de  3 20  à  34o.ooo  hec- 
tares (1),  soit  1/5  de  celle  de  l' Angleterre. 

Ainsi,  avec  une  superficie  houillère  montant  au  cin- 
quième de  celle  de  l'Angleterre,  notre  production  n'est 
pourtant  que  le  neuvième  de  celle  de  nos  voisins;  en 
sorte  que  l'activité  spécifique  de  nos  districts  houillers 
se  mesure  par  un  chiffre  peu  supérieur  à  la  moitié  de 
celle  du  Royaume-Uni« 

,  Cette  infériorité  si  regrettable,  nous  tenons  à  le  dé- 
clarer de  nouveau,  provient  exclusivement  de  la  situa- 
tion topographique  si  différente  des  bassins  houillers 
dans  les  deux  contrées. 

En  Angleterre,  le  voisinage  de  la  mer  et  de  faciles 
voies  de  communication,  d'une  faible  longueur,  ont 
partout  favorisé  le  travail  des  mines;  tandis  qu'en 
France  la  position  centrale  de  nos  districts  houillers 
s'est  constamment  opposée  à  l'écoulement  des  pro- 
duits. Néanmoins,  grâce  aux  voies  ferrées  et  au  prix 
élevé  de  la  houille  en  France,  cet  état  de  choses  se 
modifie  journellement;  aussi  notre  production  houil- 
lère, comme  on  l'a  déjà  vu,  s'accroît  plus  rapidement 
que  celle  de  l'Angleterre,  et  l'on  peut  prévoir  l'époque 
où,  par  hectare  de  terrain  houiller,  nos  mines  fourni- 
ront à  la  consommation  presque  autant  de  combusti- 
bles que  les  fosses  de  nos  voisins  d'outre-mer. 

S  6.  Propriétéê  des  mines  et  redevances. 

Les  richesses  minérales  appartiennent,  en  Angle- 
terre ,  aux  propriétaires  du  sol;  ils  peuvent  ouvrir  des 

(1)  MM.  E.  de  Beaumont  et  Dufréûoy  ne  Tévalbaient»  en  18/11 , 
qu^à  2S0.000  hectares;  mais  depuis  lors  on  a  découvert  le  pro- 
longement de  plusieurs  bassins  sous  les  terrains  modernes,  en 
particulier  dans  le  Pas<*de-Calais,  la  MoseUe,  le  Gard,  PAl- 
lier,  etc.;  en  sorte  que  le  chîffï*e  dé  3/io.ooo  hectares,  admis 
par  M.  Burat,  est  évidemment  plus  rapproché  de  la  réalité. 
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mines  sans  concession  spéciale  et  sans  le  contrôle  de 
TËtat.  La  plupart  cèdent  ce  droit  à  un  ou  plusieurs 
fermiers  contre  le  payement  d'une  rayalty  fixée  de  gré 
à  gré. 

En  1843»  l'ingénieur  Piot  constatait  que,  sur  qua- 
rante-huit mines  des  environs  de  Newcastle,  cinq  seu- 
lement étaient  exploitées  par  les  propriétaires  eux- 
mêmes. 

il  en  est  ainsi  dans  toutes  les  parties  du  Royaume- 
Uni,  où  d'ailleurs  bien  souvent,  comme  on  l'a  vu  dans 
le  précédent  chapitre,  un  seul  et  même  fermier  exploite 
àt  la  fois  la  houille ,  le  minerai  et  la  castine,  et  élève 
encore  des  forges  pour  la  fusion  du  minerai. 

Les  redevances  (royalties)  ^  (sables  à  l'origine,  se  sont 
accrues  progressivement  et  forment  aujourd'hui  une 
charge  fort  lourde,  eu  égard  surtout  au  prix  de  la 
houille. 

Aussi,  à  part  de  rares  exceptions,  en  Angleterre 
comme  dans  le  département  de  la  Loire ,  ce  sont  les 
propriétaires  du  sol  et  non  les  exploitants  qui  ont  été 
enrichis  par  le  travail  des  mines. 

Dans  là  partie  ouest  du  district  de  Dudley,  où  la 
concurrence  entre  les  extracteurs  est  venue  en  aide 
aux  prétentions  déjà  fort  exagérées  des  propriétaires 
du  sol ,  on  paye  dans  certaines  mines  jusqu'à  3  et  3  sb. 
par  tonne  de  2.640  liv.  (2',  10  à  3',i5  par  tonne  de 
1000  kil.) ,  et  Piot  citait  déjà,  en  1842 ,  pour  Newcastle, 
des  redevances  de  1  sh.  3p.  par  tonne  de  2.240  liv. 
(i',54  par  tonne  de  1000  kil.). 

La  royalty  moyenne  des  mines  de  Newcastle  n'est 
cependant  aujourd'hui  encore  que  de  6  pences  par  tonne, 
ou  de  60  centimes  par  1.000  kil.  Mais  pour  Tensemble 
des  grands  districts  houillers  de  l'Angleterre  on  peut 
ddiQQttre  Ç  àç peoces (75ceptime8  pan oqq  kil.)  Qomm^ 
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moyenne  gënéral6«  doit  ifl  pour  loo  du  t)rix  de  vente 
de  S  shillings  (6Sii5)  *,  à  quoi  il  faut  eilbore  ajdutef  les 
È^ipoiït  ïbô  de  Vinéoihe^tàx. 

Ce  sont  à  peu  près  les  conditions  du  départeMent 
de  là  Loire,  di  Ton  Mt  àbdtha:tion  delà  valeUr  libtolue 
du  pt'oduit  étirait. 

Ainâi,  en  i85d,  les  mines  de  Saitit-^Étlettne  ont  ex- 
trait 1.370.800  tonnes  de  houille  et  ont  payé  : 

En  redevances  tréfoncières  aox  propriétaires  du       tr, 

iOl .  .  .  i  i i 998.581 

U  raldvanees  proportiontiellos  et  fixes,  à  TÉtat*  la 

somme  de. 4  4  •  •  .  *  333.999 

Soit  o%78  par  tonne  aux  propriétaires  et  o',a6  à  TÉtat. 

Ceê  rëdevanceâ  sont  d'aillleurs  totalement  répar- 
ties, et^  de  même  que  certaines  mines  du  Sud-Staf- 
fbrdâhire  payent  a'^o  à  5Si5 ,  il  est  des  houillères  de 
la  Loire  qui  payent  jusqu'à  o\bo  et  o',6o  à  l'État  1  et 
0%cfd  jtlS(|u'à  iStd  aux  propriétahres  du  soL 

Néanmofaia  Comme,  sous  le  rapport  de  la  propriété 
trtfdfloiâflref  lê  département  de  la  Loire  fait  exception, 
il  est  certain  qu'au  point  de  vue  des  redevances  à^ayer, 
Us  mines  anglaises  Sont  dans  des  conditions  l$len  m(^s 
ftiVdrableS  que  lès  houillères  françaises  ou  belges* 

ÉKk  l^Nmce,  la  redevance  totale  payée  k  l'État  à  été, 
pour  Tensemble  des  houillères  : 

EU  i85)  de  A36.035  pour  i^.A8&.o5A,  BOit  par  tonue  o^io 
En  i85i  de  /^85.i93  pour  &.905.900.  soit  par  tonne  0,10 
En  1867  de  i.3o3.ai9  POUr  7.901.000,  soit  par  tonne  0,16 

wSqu'en  Angleterre,  même  sans  rtfieom«4ax,  la  te- 
devanoe  est  de  0^,76  (1)  ;  et  cette  différence  paratUra 

(1)  Ce  sont  à  peu  près  les  conditions  des  mines  de  houille  de 
la  Prusse,  où  la  redevance  payée  à  l'État  est  de  o%8o  à  ©'.90. 
(De  ManriMj^  Jnnà^âuéeêwthm,  y  Série,  t  XVU»  p.  157.) 
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surtout  coDsidénd9le$  quand  ùm  la  rapproche  du  prix 
de  yeute  moyen  qui  est  précisément  double  en  France, 
comme  on  l*a  dit  plus  haut. 

joutons  qu'en.  Ângleteri*e  les  redevances  vont  sans 
cesse  croissant,  tandis  que  dans  le  département  de  la 
Loire  elles  décroissent  avec  la  profondeur,  au  moihs  jus- 
qu'à une  certaine  limite  ;  pùi^  n'oublions  pas  que  les  ex- 
ploitants sont  chez  nous  propriétaires  et  non  simples 
amodiataires,  exposés  à  supporter,  en  outre,  aii  terme 
de  leur  bail,  une  forte  perte  sur  Tensemble  du  matériel. 

A  la  vérité,  les  redevances  payées  en  Angleterre 
sont  moins  un  impôt  qu'un  fermage.  Les  propriétaires 
du  sol  I  lorsqu'ils  exploitent  eux-mêmes ,  sont  quittes 
de  tous  droits;  mais  peu  importe  au  fond,  puisque 
l^industriedes  mines  est  presque  exclusivement,  comme 
dans  le  département  de  la  Loire,  aux  mains  des  amo- 
diataires ou  concessionnaires,  et  non  des  propriétaires, 
et  que  ces  derniers  ne  participent  jamais  aux  frais  de 
recherches  et  d'installation  (1)4  Ainsi,  on  ne  saurût 
assez  le  répéter,  les  redevances  ou  charges  indirectes 
qui  pèsent  sur  les  travaux  de  mines  sont  réellement 
plus  élevées  en  Angleterre  qu'en  France;  ce  n'est  donc 
pas  dans  l'absence  d'impôts  proprement  dits  que  réside 
le  secret  de  leur  supériorité}  elle  est  due  essentielle- 
ment à  l'étendue  si  vaste  des  dépôts  houillers,  qui  a 
partout  amené  une  extrême  concurrence,  et  surtout  à 
la  proximité  si  générale  de  la  mer,  qui  ouvre  à  chaque 
mine  tin  débouché  sanâ  bornes  et  j^ermet  k  l^exploi- 
taiil  de  se  contenter  d'un  minime  bénéfice  par  tonne. 

I       ■  ■    .11        r       ,       (I      .n  II   J     ■  Il  ■■»  J   I     ■    ■        t  I      >     I 

(1)  Nous  rappelons  ee  que  noui  aVdntf  déjA  dit  (paire  lig) 
que  les  propriétaires  du  sol  entreprennent  parfois  des  son- 
di^es  ptitir  pÔUvott*  ibietut  hégléi^  le  taili  âë  là  redevancé. 
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S  7*  Méthodes  d'exploitation. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  des  diverses  méthodes  d'ex- 
ploitation. Elles  ont  été  plusieurs  fois  décrites  et 
n'oflFrent  d'ailleurs  rien  de  particulier.  Nous  ferons 
remarquer  seulement  que,  sous  ce  rapport,  les  mines 
anglaises  ne  sont  en  rien  supérieures  aux  nôtres  ;  au 
point  de  vue  technique,  nous  exploitons  même  mieux, 
parce  que  le  prix  de  vente  plus  élevé  permet  de  mieux 
épuiser  les  veines. 

En  Angleterre  on  perd  infiniment  plus  de  combus- 
tible que  dans  nos  mines,  et  spécialement  la  majeure 
partie  du  menu. 

Dans  le  Staffordshire ,  on  a  ainsi  sacrifié  la  moitié  de 
la  houille,  et  Ton  y  perd  encore,  ainsi  qu'en  Ecosse, 
au  moins  le  quart.  Le  seul  point  où  nous  soyons  en 
général  moins  avancés,  ce  sont  les  procédés  de  rou- 
lage. Les  Anglais  savent  tirer  meilleur  parti  des  mo- 
teurs inanimés;  mais,  disons  de  suite,  que  la  régu- 
larité des  gîtes  et  le  facile  écoulement  des  produits 
autorisent  chez  eux  des  installations  que  nos  couches  si 
accidentées  et  le  faible  produit  moyen  de  nos  puits  per- 
mettent rarement. 

S  8.  Prix  de  revient. 

Le  prix  de  revient  de  la  houille  varie  peu  en  Angle- 
terre d'un  district  à  l'autre;  il  est  généralement  com- 
pris entre  3  sh.  6  p.  et  5  shillings.  S'il  est  un  peu  plus 
élevé  dans  le  Sud-StafTordshire,  il  faut  l'attribuer  spé- 
cialement au  taux  élevé  de  la  royalty  dans  ce  district. 
Ainsi,  à  part  les  environs  de  Dudley,  le  prix  derevietit 
ordinaire  est  de  5  à  6  francs  les  looo  kil.  Il  est  cepen- 
dant des  mines  dans  le  bassin  du  Nord-Est,  près  de 
Purham,  où,  grâce  à  la  faible  dureté  du  charbon,  le 
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prix  de  revient  est  à  peine  de  3  shillings  (3S5o  à  &  fr.)  • 
Hais  ces  mines  sont  éloignées  de  la  mer  et  la  royalty  y 
est  encore  faible. 

On  trouve  en  France  quelques  mines  privilégiées 
dont  les  frais  d'extraction  ne  sont  pas  plus  élevés,  mais 
en  général  onse  rapproche  plutôt  de  7S5o  à  9francs(i). 
La  différence  serait  donc  de  â',5o  à  3  francs,  ou  moitié 
en  sus. 

L'écart  est  dû,  îl  importe  de  le  rappeler,  à  la  régu- 
larité plus  grande  des  couches  en  Angleterre,  et  sur-- 
tout  à  l'enlèvement  plus  complet  du  charbon  dans  nos 
mines.  Presque  toujours  aussi  nos  frais  généraux  sont 
plas  élevés,  soit  parce  que  le  foncement  des  puits  au 
travers  des  morts-terrains  est  plus  coûteux  en  France, 
comme  dans  le  Nord ,  le  Pas-de-Calais  et  la  Moselle; 
soit  parce  que  l'irrégularité  de  nos  dépôts  abaisse  en 
général  le  produit  moyen  par  puits;  soit  enfin,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  parce  qu'on  fait  entrer  les  inté- 
rêts en  ligne  de  compte. 

Cette  différence  entre  les  prix  de  revient,  dans  les  L'éc"tdo  prix 
deux  contrées,  est  néanmoins  encore  fort  éloignée  de       estpiug 
l'écart  des  prix  de  vente,  qui  est  parfois  de  8  francs  pour  qurc"e?ui1ie8Îvix 
les  qualités  identiques.  Mais  aussi,  par  suite  de  la  gran-     ^®  rerient. 
deurdes  débouchés,  on  peut  se  contenter  souvent,  en 
Angleterre,  d'un  bénéfice  moyen  de  i  shilling  par  tonne 
(i',25  par  1000  kil.)  ;  lorsqu'en  France  et  en  Belgique 
il  faut  arriver  à  3  ou  4  francs  pour  obtenir  des  capitaux 
engagés  le  même  taux  d'intérêt  (2) . 


(1)  Ces  prix  comprennent  souvent  en  France  les  intérêts 
d^une  partie  au  moins  des  capitaux  engagés,  ce  qui  n'est  pas 
le  cas  en  Angleterre. 

(2)  On  peut  consulter  sur  ce  sujet  le  mémoire  déjà  plusieurs 
fois  cité  de  M.  de  Mar9Uly  :  Situation  commerciç^h  ^e^  homh 
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$  9.  Constitution  géologique  des  bassins  houitlers. 

La  constitution  géologique  des  bassiito  houiU^rs  afr* 
glaid  edt  généralement  connue;  nous  noua  y  arrile- 
rdns  peu. 

Par  FeUsemble  de  leurs  (Caractères  ils  se  rapprochent 
davantage  dulodg  bassin  de  la  Belgi^e  et  du  N(»d  de 
la  France,  que  des  lambeaux  bouillers,  plus  ou  moins 
tourmentés,  de  notre  plateau  central.  Leur  uniformité 
est  cependant  moins  grande  qu'on  ne  le  suppose  d'or- 
dinaire. Dans  le  centre  de  TAngleterre  et  dans  le  Sud- 
Stafforshire  en  particulier,  la  formation  houillère  est 
certainement  tout  aussi  changeante,  sous  le  rapport  de 
la  nature  et  de  la  puissance  de  ses  diverses  parties,  que 
celle  du  plateau  central  en  France, 
farbîniféîe  ^®  sjstôme  Carbonifère  se  compose,  comme  on  sait, 
se  compose  de  trois  terrains  distincts  :  le  calcaire  carbonifère  ^  le 
milhtone-grit  et  les  coal-^easures.  Ces  trois  terrains  se 
succèdent  parallèlement,  quoique  parfois  en  stratifiea* 
tion  transgressive.  Des  oscillations,  tantôt  lentes  et  gra- 
duelles, tantôt  plus  ou  moins  saccadées ,  ont  affecté  le 
sol  pendant  tout  le  cours  de  la  période  carbonifère. 
Évidemment,  dans  ie  centre  de  l'Angleterre,  le  long  de 
la  chaîne  Pénine,  le  millstone-grit  ne  s'est  pas  déposé 
partout  sur  le  calcaire  carbonifère  ^  ni  les  coaï-measures 
sur  lé  millstone-grit.  Ainsi  que  l'a  fait  remarquer  M.  È. 
de  Beaumont,  il  y  a  là  plus  qu'un  simple  fait  d'érosion 
^  ou  de  dénudation  postérieure  (1).  D'autre  part,  dans 

la  partie  ouest  du  pays  de  Galles,  chacun  des  trois 

imè  dû  m^rd  et  dU  Pài-dé-CdlaH,  {A^Mléè  des  Mfn^^  5*  sé- 
rie) t.  XVll.  ^  Voyee  ipéciàleffient  page  90&4) 

Dans  la  Loire,  le  bénéfice  moyen  est  de  5f)r.  A  0^,66  Idnqtt'èfl 
^oute  aux  dltideâdes  ûiati^ibiiés  les  intérêts  ds  la  detta 

(1)  Notice  sur  leè  systèmeè  de  motitct^tiei,  1. 1,  p.  ^ytu 


E19  AMGLËtEMEé  .189 

térrMUâ  de  la  pëtiôde  houillère^  et  même  1«  tieui  grte 
rougé ,  tiennent  sucoessiTelnent  déborder  le  ternda 
directeinent  itiférieur«  pJÛB  s'étendre  l'un  iptèé  t'autre 
sur  lëà  sëhlstëd  et  Calcaires  diltlriens(i}i 

Dans  le  Sud-Stafifordshire,  auprès  de  Dttdleyi  on 
Toit  également  les  eoal-nieastireâ  reposer  direotemeut 
sur  le  dâlcalre  lUuridn ,  et  môme  dans  le  district  de 
Coalbrôôkâale  i  sur  les  Gambtian  rocks  (a) . 

Dans  le  sud  et  le  eentre  de  l' Angleterre»  les  co&l^ 
measures  seules  retifermeiit  de  la  bouille  etplditablë  i 
t^diâ  ^tlé  dans  le  Nord  et  sttrtôut  en  Éeësëe  en  en 
tronte  aussi  an  milieu  du  niillstt)De^grit  et  jnsque  dans 
le  calcaire  ôarbonifèrëi 

Le  cakairë  tatbbnifèrè  du  pays  de  Galles  tt'â  (Jti'tine  Puissance  . 
puissante  de  Boô  à  lOoo  pieds  anglais  ^  et  se  ëoMpose 
d'âilletirs  pres(}ne  ëxclnsivement  de  bancs  ealcàires 
proprement  dits  \  tandis  que  pltis  au  nord^  le  long  de  là 
chaîné  Péninei  sa  puissando  est  d'au  moins  !é; eod  piedsé 
En  même  temps,  des  schistes  viennent,  verfc  le  haut 
de  1&  fërmàtinn;  en  partie  se  substituer  an  dépôt 
calcaire. 

Ali  delà  ehcoré,  et  spédalement  en  Éôdsse^  là  eu 
apparaissent  les  coUebes  de  houille,  dés  bancs  de  grès 
alternent  à  leur  tour  atec  les  schistes  et  lé  calcaire  car- 
bonifdrëi  et  àeerolsëent  de  plus  en  plus  l'ëpaissëur  de 
la  formation  (3)« 

Lft  puissance  du  ihinÉtôM-grit  Varie  âéiàà  le  niênie 
sens  que  celle  du  calcaire  oarbonîfère;  Au  SUd  du  payé 
de  Galles  elle  dépasse  rarement  ioo  à  sbo  piëâsi  tàUdis 

(i)  Mette  diitrage«  p«  275. 

(»)  Préface,  p.  i5^  de  la  deécription  du  district  houiller  du 
Sud-Staffordshire  dans  les  mémoires  du  Geological  Survey. 

(3)  Illémoires  du  Geological  Survey,  —  District  hbuiiler  du 
sua^^^tafforâshlre,  tî.  n  de  la  préface. 
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qu'elle  augmente  vers  le  centre  et  le  nord,  et  y  atteint 
souvent  plus  de  looo  pieds;  mais  son  épaisseur  réelle 
est  impossible  à  fixer  d'une  façon  précise,  car  ses 
limites  supérieure  et  inférieure  sont  par  le  fait  un  peu 
arbitraires. 

Dans  tous  les  cas,  le  terrsûn  houiUer  proprement  dit 
(les  coal-measures)  dépasse  en  puissance  les  deux 
étages  inférieurs  réunis.  On  évalue  à  7.000  pieds,  sinon 
à  10  ou  12.000  pieds  sur  certains  points,  l'épaisseur 
totale  des  coal-measures  du  South-Wales. 

A  Dudley,  il  est  vrai,  le  terrain  houiller  n'a  que 
1000  pieds;  mais  déjà  dans  le  Nord-Staffordshire  il 
mesure  avec  le  millstone-grit  4  à  5. 000  pieds. 

A  Newcastle  et  en  Ecosse,  la  puissance  totale  des 
dépôts  houillers  n'est  pas  encore  connue  rigoureuse- 
ment, mais  surpasse  2.000  pieds  dans  tous  les  cas;  et, 
aux  environs  de  Glasgow,  l'ensemble  du  système  car- 
bonifère, contenant  des  coucbes  de  houille,  va  pour  le 
moins  à  4*  000  pieds. 

Les  roches  du  terrain  houiller  appartiennent  surtout 
à  la  classe  des  schistes  et  des  grès  fins. 

Les  grès  et  poudingues  grossiers  y  sont  rares  et  ca- 
ractérisent plutôt  le  millstone-grit,  et  parfois  aussi , 
comme  dans  le  pays  de  Galles,  les  parties  les  plus  éle- 
vées du  dépôt  houiller  (lés  Pennant  rocks) ^  qui  sont 
alors  stériles  comme  les  grès  de  la  base. 
Roches  éruptives  Les  bassius  houiUcrs  du  Centre  et  ceux  d'Ecosse  sont 
lerrainlTouiiier.  traversés  par  des  roches  d'origine  ignée  qui  souvent 
s'intercallent  parallèlement  aux  bancs  du  terrain  :  c'est 
le  pendant  exact  des  roches  ajipelées  dans  nos  bassins 
du  plateau  central  :  toache^  dioritine^  basaltine^  roche 
noire^  pierre  carrée  ^  etc.  En  Angleterre  on  les  nomme  : 
toadstone^  whinstone,  greenroch^  toMte-roch-trapp^  etc. 

Un  caractère  spécial  des  roches  hQui)lère3  anglaises, 


Roches 

sédimefi  1.1  ires 

du  systéiue 

carbonifère. 
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c'est  leur  infusibilité.  Le  millstone-grit  sert  pour,  les 
crefifiets  des  hauts-fourneaux,  et  les  argiles  schis- 
teuses sont  souvent  réf ractaires ;  tandis  que,  dans 
nos  bassins  du  plateau  central ,  les  grès  font  efferves- 
cence avec  les  acides,  et  les  argiles  fondent  au  feu  de 
forge;  cette  infusibilité  des  roches  houillères  se  re- 
trouve jusque  dans  les  cendres  des  combustibles  anglais 
qui  laissent  le  plus  souvent  sur  les  grilles  beaucoup 
moins  de  mâchefers  que  les  houilles  françaises. 

Dans  la  plupart  des  districts  anglais,  les  couches  de  dw  côîches 
houille  ont  une  puissance  faible  ;  les  veines  de  2  mè-  ^^  houiiie. 
très  sont  rares,  comme  en  Belgique  et  dans  le  nord  de 
la  France.  Cependant,  sous  ce  rapport  encore,  le  dis- 
trict du  centre  fait  exception,  et  ressemble  plutôt  à  nos 
dépôts  à  couches  puissantes  du  plateau  central.  Dans 
le  Staffordshire  en  particulier  1,  la  principale  couche  a 
jusqu'à  9  mètres,  {ten-yqrds-coal)  ou  [thich-noal)  ;  alors 
anssi,  comme  en  France,  les  épaisseurs  changent  d'un 
point  à  un  autre  ;  souvent  même  ces  puissantes  veines 
se  subdivisent  en  trois  ou  quatre  par  des  intercallations 
plus  ou  moins  épaisses  de  schistes  et  de  grès. 

Le  nombre  total  et  la  puissance  accumulée  de  toutes 
les  couches  de  houille  varient  avec  les  districts  et  ne 
sont  pas  même  encore  rigoureusement  connus.  Dans 
tous  les  cas,  nous  sommes  à  cet  égard  mieux  partagés 
que  nos  voisins.  Rarement,  en  Angleterre,  l'épaisseur  to- 
tale descouches  atteint  100  pieds  (3o  mètres)  (1),  tandis 
qu'en  France,  dans  plusieurs  bassins,  elle  s'élève  au 
double.  Ainsi,  par  hectare  de  superficie,  nos  richesses 
houillères  l'emportent  sur  celles  de  l'Angleterre;  et, 
jusqu'à  un  certain  point,  nous  regagnons  en  hauteur 
ce  qui  nous  manque  en  étendue. 

(1)  n  faut  en  excepter  le  petit  bassin  de  Coalbrookdale,  où 
la  puissance  totale  du  charbon  va,  dit-on,  au  delà  de  100  mètres. 
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Minerais  de  fer      Les  iQrralns  oafbonilères  renferment,  outre  la  houille, 

des  houillères,    j         •  .    i     /,         «,  -i  a^  i 

du  mineFat  de  fer.  Nous  nous  en  occuperons  dani  le 
ehapitre  9uivant.  Rappelons  seulrairat ,  pour  le  mo^ 
ment ,  que  tous  les  bassins  n^en  contiennent  pas  égale- 
ment. Ceux  de  Newcastle  et  du  Lancashire  en  s(mt 
presque  dépourvus ,  et  dans  les  autres  districts ,  à  part 
le  blaeh'bandf  le  minerai  houiller  se  rencontre  presqae 
uniquement  vers  la  base  de  la  formation. 
Argile  Avee  la  bouille,  on  exploite  aussi  Targile  réfraotaire; 

elle  se  trouve  à  tous  les  niveaux,  et  dans  certains  dis- 
tricts (Stourbf^idge)^  elle  est  de  qualité  tout  à  fait  su- 
périeure. 

Sous  ce  rapport ,  comme  sous  celui  de^  minerais ,  les 
bassins  français  différent  notablement  de  ceux  du 
Royaume-Uni. 
Fossiles  Le  calcaire  carbonifère  et  le  ipillstone-^grit  sont, 

terrain  houiller.  commo  OU  Sait,  d'origiue  maripQ. 

Les  coal-measures,  par  contre,  renferment,  outre  œs 
mêmes  débris  marins ,  des  coquilles  lacustres  et  de$ 
plantes  terrestres.  Dans  les  minerais  de  fer  en  particu- 
lier, outre  les  Anihracosia^  autrefois  confondues  avec 
les  UniOj  les  fossiles  marins  et  les  poissons  sont  fré- 
quents (StaflFordshire,  Derbysbire  et  pays  de  Galles). 
Au  milieu  du  charbon  même,  on  rencontre  également 
assez  souvent  des  Anthraeesia. 

Voici,  diaprés  M.  Salter,  la  liste  des  fossiles  que  ren- 
ferme le  minerai  de  lier  du  Straiïbrdshire  : 

Plusieurs  espèces  à^Ànthmeosia ,  dont  Fune,  VA.  bir 
penniSf  de  Brown  ; 

Discina  {orbicula)  niHda^  de  Philipps  ; 
'  Produeta  seabiHeula  (Sow)  $ 

Lingula  elliptica  (Philipps)  5 

Conularia  qmdrisulcqta  ; 

lfya{fna  quadrata  et  carifMêi  ; 
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Dmre  pela,  4e3  aoflt^  §J;  ^fiwHw  4^  ppww^s  4w  P^ 
p^p^  duivao);es  : 
(h/rgcfinthits  formo^u^  ; 

mégalicthy^  Hibberti; 
CochleiduSf  etc. 

S  10.  Nature  des  Jiguillej. 

l**  AflglôtpT'e  repftFpaç  tput^y  les  wpèce  idp  bpm|le , 
depuis  J'^Jhrftcite  jusfq|j'^{i|:  cJj^bQïjs  les  pl]l^  3ecsf  à 

VA0mmfi  ^W^  Wrtout  4$»^  la  partie  la  plup 
occi4eiffj>lg  4u  payg(  4e  QMle9 ,  a^u  dej^  idu  mérijiieo  4^ 
Sw^ip;^f(^  JL|  l3  l;^J^rai^  hpjiiUçr  rppose  presq^p  4irpc1|h 
JBSPt  wr  les  rpcb^p  cfistalUgé^g,  et  «  4u  pépes^reipent 
ftfr#'»îe4ift$,  d'p9^  f^f)  plus  inteppp,  par  Iq.  chatlçiHr 
WPtrft}§,  que  dapi^  }«n|  pontri^  pu  Jp  sous-3pl  $p  comppçp 
d'une  ^mm  crp<^te  4p  4^p^^s  §iluri^ps  p^  4éyDoipBS. 

Les  houilles  anthraciteuses  o^1^(]^igrpj(  ffe  rencpntrent 
impràl4§8w«iW^W^o»Pt  PVi^î  h  mm^^  queron  avance 
fir3  rpsl  el  que  le  ^rrain  déyop^pa  ap  déyplppp^  som 
Iftforpi^tipB  JîPwUèrp,  }ps  gfearjfpps  4eviepopnt  grft4»el- 
km»nt  pliM  gr»s,»»n8tQ»(^fQi§4^papspr  jauïais|afi|iW3P 
des  h9ÛiU^  gi^m^  4  po^rf»^  fimvm  ;  c'p^t  i^  i§  typp 
4eaiiBWt  dp^  kml]^^  4u  pays  de  (îajjps,  pn^^s  QPBpaît 
daaa  te  pppmerw  spy»  Ip  npip  dp  plj^rbpRs  4p  Çç^- 
dt/r,  d'après  le  PFfflaip^  PP^Î  4'ewt>W[BPmpnt  4pP 
limuUes  de  ^te  partie  dp  V^^iglel^prrp,  (Jg  sqQt  des 
f^^b(m«  4(Wt  le  pouvoir  oalprifique  p§t  fort  élpy^  §t 
ipp  ré»  rpftbPPel^e  spépiq.lemppt  ppi^r  te  Rftyig^jtio»  ^ 
f^p^ur  (itdflw  ^paQ,  ï}g  4oilBPPt,  par  ks  pFQr'é4é»  QPr 
diÂiiirpii  4p  c^rbpiïiBalipp,  60  4  70  p,  ipp  de  coI(:e  cppjr 
pacte  1^  4»Pf  4'»9  Çfiif  ftrg^P^i»  un  ppii  fqncé. 

U»  ei^rhm  gr^s  prPPIPIBeBt  di$s,  pj  purtpuî  Ipp 
charbons  gras  à  langue  flamme^  caractérisent  sp^i^^ 
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ment  les  environs  de  Durham  et  d'Aukland,  dans  le 
bassin  de  Newcastle,  et  certaines  parties  du  bassin 
central  (branche  Est)  (Yorkshire).  Ils  sont  plus  durs 
que  les  précédents ,  donnent  une  proportion  plus  forte 
de  gros,  et,  soumis  à  la  carbonisation,  fournissent  un 
beau  <;oke  blanc  argentin  et  boursouflé ,  dont  la  pro- 
portion varie  de  5o  à  60  p.  100. 

Enfin,  les  bassins  du  Centre  et  l'Ecosse  livrent  presque 
exclusivement  des  houilles  sèches  à  longue  flamme,  dont 
la  dureté  est  très-grande,  mais  dont  le  coke  est,  sinon 
pulvérulent ,  au  moins  toujours  imparfaitement  fritte. 
Plus  de  la  moitié  des  houilles  consommées  en  Angle- 
terre appartiennent  à  cette  classe  ;  elles  alimentent  en 
particulier  presque  exclusivement  les  forges  du  Staf- 
fordshire  et  de  Glasgow,  brûlent  avec  fumée  toujours 
fort  abondante,  et  contribuent  largement  à  rembrunir 
l'atmosphère,  déjà  si  brumeuse,  de  Londres,  Bir- 
mingham et  Manchester. 
La  France         La  France  possède  les  mêmes  sortes  de  houille  que 
les  mémM^^tOTtes  l'Angleterre,  si  ce  n'est,  en  proportion  moindre,  les 
ue^'i'Antte     ch^ï'^ons  secs  à  longue  flamme,  avantage  évident, 
'  puisque  leur  pouvoir  calorifique  est  faible  et  que  le 
menu  de  ces  charbons  est  d'un  emploi  difiicile. 

Aux  anfbracites  et  houilles  anthraciteuses  des  envi- 
rons de  Swansea  correspondent  divers  charbons  du 
Nord,  de  la  Mayenne  et  de  la  Loire. 

Aux  Cardiflfs  proprement  dits,  les  houilles  demi- 
grasses  de  Valenciennes  et  une  partie  des  houilles  du 
système  inférieur  de  Sidnt-Étienne  (Méons,  Roche-la- 
Molière,  etc.) ,  dont  le  pouvoir  calorifique  est  aussi  élevé 
que  celui  des  meilleurs  charboiîs  du  pays  de  Galles. 

Aux  charbons  gras  à  coke  et  à  gaz  de  Newcastle,  les 
houilles  gf  asses  à  longue  flamme  ^e  la  plupart  de  nos 
bassins* 
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Enfin,  aux  houilles  sèches  à  longue  flamme,  si  abon- 
dantes en  Angleterre,  le  charbon  de  Blanzy  et,  en  gé- 
néral, celui  des  couches  supérieures  de  Saône-et-Loire 
et  de  TAllier. 

Lorsqu'on  compare  nos  houilles  aux  charbons  anglais 
similaires,  on  est  frappé  de  leur  identité  complète  sous 
le  double  rapport  de  leur  pouvoir  calorifique  et  de  la 
composition  chimique  de  la  matière  combustible  pro- 
prement dite. 

A  ce  point  de  vue ,  il  n'y  a  en  réalité  entre  eux  au- 
cune différence,  et  cependant  les  charbons  français 
sont  bien  réellement  d'un  emploi  moins  facile. 

Ils  sont  plus  friables  et  laissent  une  proportion  plus    ^e»  «^«Jj>««» 
forte  de  mâchefer.  Quant  à  la  dureté,  la  moyenne  gêné-  sont  pias  friables 
raie  est  plus  élevée  en  Angleterre ,  parce  que  la  pro-  **"*  liguiV. 
portion  relative  des  charbons  à  longue  flamme  y  est 
plus  forte,  et  qu'un  combustible  minéral  est ,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus  dur  qu'il  ren- 
ferme plus  d'oxygène.  Mais,  même  en  comparant  des 
houilles  de  composition  identique,  les  Gardiffs,  par 
exemple ,  à  nos  charbons  gras  à  courte  flamme ,  on 
trouvera,  sous  le  rapport  de  la  dureté ,  une  différence 
en  faveur  des  charbons  anglais.  Ils  supportent  mieux 
les  transports ,  et  l'abatage  fournit  une  proportion  plus 
forte  de  gros.  La  cause  de  cette  différence  nous  paraît 
double. 

En  premier  lieu,  nos  bassins  houillers  sont  en  géné- 
ral plus  fortement  comprimés  et  redressés  ;  et  en  second 
lieu,  le  mode  d'exploitation  favorise  moins  la  conserva- 
tion du  gros.  Il  est  évident ,  en  effet ,  qu'une  couche 
mince^  exploitée  par  la  méthode  des  piliers  abandonnés, 
donnera  nécessairement  plus  de  gros  et  du  charbon 
moins  froissé  qu'une  couche  puissante  que  l'on  dépile 
par  remblayage  complet  et  tranches  successives. 
Tome  XIX,  1861.  \ti 
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Les  c!i.ii  bons  Los  obs^rboDS  fï*aDçai8  Isàssept  ensuite  plu^  de  mâéhe' 
FontpTufpropres  M»  telle  e^t  l^  plainte  ^Bsez  générale  de  qos  offipiers 
que  les  charbons  ^q  ^^itjpe  |  fipuvent  auftdi,  pompie  le  dit  fort  bxep  M.  de 

irsnçAis*  , 

Marsilly,  ils  sont  moins  propres,  c'est-à-dire,  aqténeure- 
mfm\  &  tQttt  triftge  qw  levage,  charges  ft'wne  proportion 
plu9  foFt^  de  cendres  et  de  fragment^  de  scbistps. 

Au  reste,  roôroe  lorsqu'ils  ne  diffèrent  pa^  par  la  prOf 
portion  des  matière^  tçrreupes,  la  dope  dô  mâchefer  est 
plus  grande  en  France ,  à  cause  de  la  fiisibiUté  df^ 
c«iidra9* 

B»  APgteteFre,  en  effpt;,  les  pepdres  restent  pulvéru- 
lentes et  p9.ssept  facilement  m  travers  des  grille^, 
tandis  qu'en  France  elle^  empâtant  les  escarbilles  et 
obstruent  les  eb^uffias* 
estais  X  Tappui  4§  ^  qu9  uous  venons  de  dire  •  citops  les 

de  Ta^  ma"  ne  résuit^t»  fftits  pftV  la  maripe  impériale,  en  1  S^g  et  i  86q, 
impériale.  ^^^  plwfti^urjs  d^  nos  portSr  Ces  expériepçe^  ppt  ^té 
citrepri^^s  pour  substituer,  danp  le  service  de  la  mi^ 
ripe ,  }§§  bouilles  indigèpQS  aux  cbarbpps  étr^ng^rSr 
Dftns  lîbftqtte  port,  op  a  l^ii  upe  double  séri§  d'essais f 
essai»  ds  vaporisation  k  l'aidp  d'UPP  cbapdière  fixe  sur 
tprre ,  et  essais  sur  }ps  b4tiniepts  mêmes  dans  dps  9^r 
«prsiQps  en  mer, 

(.es  rA»uU*tP  pbtçpus  ne  sont  sws  dout^  pas  rigPBr 
reuseipppt  §9fflp^r»bl§s,  m  les  phaudîèrps  d'ps§ws» 

dans  les  divers  ports,  n'étaient  pas  identiques.  AiPSl» 
k  Toplos»  OP  a  eu  çopsUjimment  des  çbiffrias  plus  ^Isvés 
qu'à  Brpst ,  todret  et  Cberbpurg  «  péanmoins,  lp$  rap- 
ports pptre  les  diverses  sortes  de  bouilles  restent  sensi- 
bleroept  les  piêqaes,  Iprsqu'on  copipare  eptre  pu^  les 
résult4»  des  divers  ports  (1). 

(1)  Ces  notes  nous  ont  été  fournies  avec  la  plus  grande  com- 
plftMiance  dans  les  bureaux  du  ministère  de  1^  marine.  Presque 
toutes  les  observations  sur  les  qualités  des  diverses  hpuillesont 
été  copiées  sur  les  registres  mêmes  du  ministère. 


un  ANGLETERRE. 

1^  Expériences  faites  à  IndreL 
(Toas  les  charbons  essayés  sont  soas  forme  de  gros  fragments). 
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origihe  des  bouilles. 


Honillet  grMses  à  courte 
fUmme. 

Cardiff  (des  environs  de 
Merthyr) 

Cardiff,  mélange  de  diveri 
cbarbons  du  pays  de 
Galles 

Roche  la  Molière  (Loire), 
Saignât 

Graad-Combe,  coache  Aby- 
loa , 


Soumet  grtuset  maréchales* 

Poils  de  la  Pompe  auTreuil 
(Loire),  is"*  coache.  .  . 

Paiti  Ghatelos,  3"**  coache 
de  fieaabron  (Loire).  . 

BouUlei  à  Iqngue  flamme 
séchei  ou  peu  grasMS. 

Mewcastle 

Grimsby. • 

S?n»y;.Mf . 

Bezenet 

Couche  des  Littes  i  Mont- 
rambert. 


HOUILLE 

brûlée 
parhe^ 

et 
par  mètre 

carré. 


kilog. 
98 


82,5 
87,5 

95 
102 


126 
99 


93 


EAU 
Taporlsée 

pat 
kilogramme 
dehouUle. 


kilof. 
8,95 

8,3p 
7,8P 

8,15 


5,54 
6,11 

6,16 
6,80 

7,96 


CENDRES 

et 

escarbilles. 


p.  m 

6,35 

5,08 
7,«0 
13,00 

16,50 
7,00 


3,00 

3,87 

10,50 

9,00 

8*50 


9'  MO 
0,75 

9,00 
3,10 

4,00 
0,50 


2,00 
0,83 
0,50 
MO 

3^ 


rhectol.  ras 
de  houille. 


74,5 


Té 


ff 


75 
18 


73 


(a)  Les  cliarbQQS  de  CardifTsont  friables,  tendres,  difficiles  à  allno^.— Datons  les 
charbons  anglais  ce  sont  ceux  qui  ont  le  pouvoir  calorifique  ie  plus  élevé. 

[b)  La  couche  de  la  Grille  de  Roche  la  Molière  a  donné  un  résultai  presque  identique,  si 
ce  n'est  moins  de  m^ebefer  et  plus  d'escarbilles.— Les  expériences  faites  à  Indret  prou- 
vent également  qujB,  comme  cbarb^n  do  forge,  le  Saignât  est  supéf iour  au  charbon  da 
bandenand  employé  jusqu'ici. 

(e)  Ce  charbon  brûle  lentement  et  crasse  la  grille. 

(d)  Charbon  tendre  et  gras,  forme  croûte  sur  la  grille,  ee  qui  oblige  de  ringarder  seovent. 
Le)  Très-bon  charbon;  forme  croûte,  mais  ne  crasse  pas. 

(f)  Mélange  de  plusieurs  mines;  charbon  dur,  tefiiie^  é  longue  flami^e,  ne  coUa  pa«; 
te  n  est  pas  du  charbon  à  coke,  mais  pour  grille. 

[jÙ  Grims^  est  le  port  des  bouilles  eu  Petbysbira.  t?  Ghasbaa  sac  i  langoe  ftamme; 
brûle  avec  vivacité  et  fumée  épaisse. 

(h)  Brûle  rapidement,  crasse  un  peu,  mais  vaut  néanmoins  les  charbons  secs  ordi- 
naires de  Newcastle,  Sunderland  et  Grimsby. 

(«)  Charbon  à  longue  flamme,  plus  gras  que  les  trois  précédents;  laissa  baaueanp  de 
crasse.  —  Le  charbon  de  Commentry  est  de  même  nature,  mais  laisse  moins  de  crasse. 
.  (;)  Houille  grasse  à  longue  flamme;  laisse  des  crasses  qui  n'adhèrent  pas  aux  grilles  ; 
évidemment  supériej^r  aux  charbons  secs  anglais. 

Nota.  On  voit  que  le  charbon  de  Boche  la  Molière  vaut  le  Cardiff,  sous  Le  rapport  df 
ieau  évaporée;  et  les  charbons  de  Blanzy,  Commentry  et  Bénezet,  ceux  de  Newcastle  et 
de  Grirnsby;  mais  les  mâebefers  el  les  escarbilles  sont  plas  abondants  lorsqu'on  brûle  les 
charbons  français. —  A  Brest,  on  compare  le  Commentry  aux  meilleurs  charbons  secs 
de  Newcastle;  le  Blanzy  aux  bonnes  houilles  de  Newcastle  et  les  charbons  d'Aubin  et  de 
iweaiftfaie  au  charbons  inférieurs  da  Newcastle. 


198       ÉTAT  PRÉSENT   DE  Ik  MÉTALLURGIE  DU  FER 
2»  Expêrieneês  faites  à  Toulon. 


OEIGIMB  DBS  H0UILLB8. 


HtmilUi  grtuset  à  eowrie  flamme. 
Gardiff  (mélange  de  plasieun  mines).  .  .  . 
Roche  la  Molière,  couche  daSaignat(Loire). 
Agglomérés  de  Tasine  Marsais  à  GiYors.  ^ 
Grand-Combe,  concbe  Abylon 


HotUllei  grateee  marichalet. 
Quartier  Gaillard  (Loire),  3***  couche,  puits 


de  la  Loire. 


HowiUee  à  longue  flamm$,  eèekee 
ou  peu  gratiet. 

Newcastle  (mélange  de  plusieurs  mines). 

Sunderland 

Liverpool  (Lancashire) 

Glasgow  (Ecosse) 

Couche  des  Littes  à  Montrambert .... 

Lignite  du  Rocherbleu 


BAD 
▼tporifée 
par  kHof . 
de  hoBille. 


kilog. 
9,9S 
8,99  à  10,57 
10,50 
8,49 


9,25 
9,18 


7,85 
T,90 
7,00 
7,00 
9,08 
8,55 
7,29 


CBNDRBS 

et 

MACHBFBR. 

eMaïUUet. 

p.  100 

p.  160 

8,58 

0,12 

8,57  à  12,33 

0,67  à  0,78 

12,68 

0,83 

12.18 

1,44 

11,33 

0,18 

11,18 

0,26 

7,27 

0,005 

8,95 

0,01 

4,00 

0,00 

4,00 

0,60 

11,08 

0,40 

13,33 

0.66 

9,38 

0,00 

(a)  En  opérant  dans  une  chaudière  nouYellement  réparée  et  privée  de  toute  inerust^ 
tion,  on  a  même  taporisé  ii'^.io  d'eau. 

(b)  Résultats  extrêmes  de  diyers  essais.  En  opérant  dans  la  chaudière  fralchemeot  nej 
toyée,  on  a  même  vaporisé  ii'',33  avec  le  pérat  et  loSOO  avec  le  grelat.—  Ainsi  leSaign^ 
serait  même  supérieur  au  Gardiff. 

(e)  Pouvoir  calorifique  fort  élevé.  Se  ramolissent  entre  60  et  100*"  et  dégagent  alors  d^ 
essences  qui  attaquent  les  yeux  des  chauffeurs. 

(d)  Charbon  très-friable,  brûle  difficilement. 

(e)  Brûle  facilement,  colle  et  forme  croûte,  ce  qui  exige  des  ringardages;  é(pAnni  v^ 
bons  charbons  anglais. 

if)  Charbon  sec  à  longue  flamme,  dur  et  terne  ;  s'enflamme  facilement. 

(g)  Charbon  sec,  dur,  terne,  de  qualité  médiocre. 

{h)  Charbons  secs  qui  ressemblent  aux  lignites.  1 

(t)  Houilles  grasses  à  longue  flamme,  dures,  inférieures  aux  charbons  gras  marécbilfl 
et  à  courte  flamme,  mais  supérieures  aux  charbons  secs  anglais. 

U)  Le  lignite  des  Bouches-du-RhOne  équivaut  donc  aux  houilles  de  Glasgow  et  deU 
verpool, 


de  fer. 
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CHAPITRE  V. 
MINERAIS  DE  FER. 

D'après  les  documents  du  Geological  Survey^  le  poids  ^,/f  Jj^îii®",^ 
des  minerais  passés  aux  hauts-fourneaux  anglais  a  eniniDerais 
yarié»  dans  ces  dernières  années,  de  8  à  lo  millions  de 
tonnes,  donnant  S.Soo.ooo  à  3.65o.ooo  tonnes  de 
fonte.  En  1854»  d'après  M.  Trurane,  on  aurait  même 
fondu  18.346.000  tonnes.  Mais  ce  chifire  est  évidem- 
ment exagéré  et  nullement  en  rapport  avec  la  fonte 
produite. 

Les  chiffres  suivants,  publiés  par  le   Geological 
Survey^  nous  paraissent  plus  exacts  : 


En  i857 9.575.281 

En  i858 8.0/1^0.959 

Nous  devons  ajouter  cependant  que  ce  dernier  chiffre 
semble  un  peu  faible,  lorsqu'on  le  compare  au  poids 
de  la  fonte,  qui,  pour  cette  même  année,  est  estimé  à 
3.456.064  tonnes. 

n  est  vrai  qu'aux  8.040.969  tonnes,  il  faut  ajouter 
les  minerais  venant  de  l'étranger  (de  l'Espagne  sur- 
tout) ,  dont  le  poids  est  d'environ  5 0.000  tonnes. 

Déplus,  il  importe  de  remarquer  que  dans  plusieurs 
districts  les  scories  de  forge  retournent  sans  cesse  in- 
tégralement au  haut-fourneau,  et  qu'ainsi  une  partie 
notable  du  fer  des  minerais  sert  plus  d'une  fois  dans  la 
même  année  à  la  fabrication  de  la  fonte. 

L'industrie  des  fers  s'est  développée  plus  rapidement 
en  Angleterre  depuis  vingt-cinq  ans  que  celle  des 
houilles. 

Tandis  que  sa  production  en  combustible  minéral  a 
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triplé,  celle  de  la  fonte,  et,  par  suite,  celle  des  mine- 
rais de  fer  s'est  accrue  dans  le  rapport  de  i  à  5  ; 

Savoir:  de  700.000  tonnes  de  fonte  en  i835,  à 
3.5oo.ooo  tonnes  en  i858. 

Seus  ce  rapport  «  la  France  o'a  paë  màrehê  aussi 
Tite  : 

En  i855,  notre  produciiëiî  eu  fonié  était  dé.    269.0(^6 
Et  en  t8d8  de :...:.••  ^  ^    ijuctbo 

Maïs  nous  verrons  dans  la  deuxième  partie  que  si  l'on 
considère  uniquement  le  travail  à  la  houille,  on  trouve, 
pour  la  même  période  dé  vingt-cinq  ans,  un  accroisse- 
ment plus  que  décuple. 

L'Angleterre  exporte  trèô-peu  de  minerais,  et  uni- 
quement du  fer  oxydé,  terreux  riche,  servant  à  la 
préparation  de  la  fonte  malléable. 

La  France  eà  ft  reçu  : 


En  i858. .' i.5Âi 

Et  en  1869.  ;  •  • t.&ao 

Terrains         Lès  toiuetais  de  fer  fondus  en  Ailgletèrfe  provièn- 
^dn'Sn™***  ïi«nt  en  majeure  partie  du  terrain  carbonifèfe  ei  stir- 
de  fer.       ttttlt  des  coùlrtneosUtes . 

Léë  8  ;o4€f^  bob  tonnes  deFànnëe  i8S8  se  répàiUssent 
de  la  maniéré  éditante  : 


Le  terrain  houîUer  a  fourni  en  carbonates  terreux,  è.oûo.ooo 

Lemillstone  grit,  enhydroxydes  et  hématites  brunes  Aoo.ooo 
Le  Calcaire  Carbonifère,  en  hématites  rodges  et  fers 

spathiques  pins  du  moins  décomposés:  ^  •  .  ;  •  i.ôdo;ooo 
Les  terrains  plus  modernes,  parmi  lesquels  surtout 

le  lias  du  Cleveland,  en  minerais  divers 1.600.000 

TotaL 8.o4o.ooo 

Ainsi  6.440.000  tonnes,  ou  les  o,So  de  la  masse 
totale,  sont  fournies  par  le  terrain  carbonifère,  et  plus 
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âdi 


dé  0,60  së  cdnipbseht  dé  h]itlèi*aië  houillét-s  pt^pté- 
mnt  dits.  Lè^  b,2b  i-ëstâfat  prdtiëiltleHt  diitiom  dtl 
lîââ;  iatidîâ  que  le  terraiti  ctétacé  et  pltis  pàrtieàllefeî- 
ittënt  les  tëtràiiis  tertiail-ës  sbttt  rélatitëttiëiJt  stêtilëSa 

Sôild  ce  rapport,  le  cbntrastë  ôVee  la  î*raticë  eàt 
grana.  Chez  notlèi,  ce  isoiit  leë  ieitttitid  tiiddëiHëa  qui 
sbtlt  lëi^  p\\iÈ  ticheâ  eil  îét  :  lëâ  dé^^dts  teftiàit'èâ  â'abbt*â| 
les  calcaires  jurassiques  en  deuxlëltië  li^dë;  tandis  ^Uô 
leë  tei^râîns  itifërîeilrs  abnt  prëisquë  tatli  pativrëô* 

En  faisâtit,  d'après  le  boibjjte  rëhdti  des  tfavàlix  dëë 
iûgénieurs  des  mines,  le  i^ëlëVé  dëë  divttrëëë  ëërtes  âë 
minerais,  on  trouve  pour  Tannée  1849  ^ 

tonnes. 

Sur  un  total  de.  .    i.766;ûoo  âe  minerais  bruts^ 
à  très-peu  près    i.Ao&.dbo  de  minerais  tertiaires, 
OU  suh  ;  .  •  £  .    1.094.000  de  minerais  préparés, 

environ 700.000  de  minerais  tertiaires  lavéSt 

c'est-à-dîre  à  très-peù  près  les  o,65. 

Le  fer  carbonate  lithoïde  anglais  est,  par  suite,  rem- 
placé en  France  pat  le  minerai  faydfoxydé  en  grains  * 
des  terrains  tertiaires  ;  et  tandis  (Ju'eto  Angletei^t^ 
presque  toiis  les  ilainetais  proVietliieht  de  véritables 
travaux  de  mines,  la  plupart  dëfe  faôtres  Sont  eiploitéS 
à  ciel  diivèrt  ou  dâbs  des  minières  d'une  faible  Jirbibû- 
deur.  De  là,  en  notre  faveur,  comme  ûous  verrons 
bientôt.  Une  diÉërencë  très-ûotable  sotis  le  i^ap^Jott  du 
prix  de  revient.  L'avantage  nous  reste  également 
lorsqu'on  compare  la  teiieilr  et  Isi  qualité  des 
minerais. 

En  Angleterre,  le  rendement  moyen  des  minerais 
cmé  dé|)as8e  rarement  35  pour  ibo;  tandis  qu'il  res- 
sort en  France  à  38  pour  loo,  après  làvage« 

LM  minerais  hoUillers  grillés  sont»  à  la  vérité,  plud 
réductibles  et  surtout  plus  fusibles  que  nos  minerais 


En  France, 

la   plupart 

des  minerais 

sont  tertiaires. 
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en  grains,  toujours  si  chargés  en  alumine  ;  mais,  sous 
le  rapport  de  la  pureté,  ils  ne  soutiennent  pas  la  com- 
paraison. Les  minerais  houillers  les  plus  purs  et  les 
colites  liaaiques  du  Gleveland  renferment  tous  au 
moins  a  à  3  millièmes  de  phosphore,  et  ne  peuvent 
ainsi  jamais  produire  des  fers  forts  comparables  à  ceux 
que  nous  donnent  les  minerais  de  Comté,  du  Berry,  du 
Périgord  et  de  T  Ariége. 
diVminwïîî!  D'après  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus,  les  mine- 
rais anglais  sont  de  cinq  sortes  et  se  classent,  d'après 
leur  importance ,  dans  l'ordre  suivant  : 

Carbonates  houillers. 

Hématites  rouges. 

Minerai  oolithique  du  lias, 

Hématites  brunes  et  fers  apathiques, 

Hydroxydes  et  minerais  en  roche  du  miilstone  grit. 

Nous  allons  les  passer  en  revue  successivement. 

X.  Mineraif  houlUeri. 

Les  minerais  houillers  ne  sont  pas  répandus  indiffé- 
remment dans  tous  les  districts  carbonifères  ni  à  tous 
les  niveaux  de  la  formation  houillère.  Nous  avons  vu 
déjà,  dans  le  chapitre  précédent,  que  les  districts  de 
Newcastle  et  du  Lancashire  sont  très-pauvres  sous  ce 
rapport,  et  que,  à  part  le  blackband^  le  fer  des 
houillères  se  rencontre  surtout  vers  la  base  de  la  for- 
mation. 

$  1*'.  Classification  des  minerais  houillers. 

Le  carbonate  de  fer  du  terrain  houiller  se  divise  en 
deux  classes  : 

1*  Le  minerai  lithoïde  proprement  dit,  appelé,  selon 
les  districts:  argillaceoiis  ore^  clay-ironstone ou  simple- 
ment ironstone;  et,  par  les  auteurs  du  Geological  Sur-^ 
vey  :  argillaceous  carbonate. 
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2*  Le  minerai  schisto-bitumineux,  connu  en  Angle- 
terre sous  le  nom  de  blackband^  k  cause  de  sa  nuance 
sombre  et  de  sa  contexture  schisteuse,  et  appelé  par 
Trurane  carbonaceous  ore^  par  suite  de  l'intime  mélange 
du  carbonate  de  fer  avec'  la  matière  bitumineuse  et 
houillère. 

Le  minerai  litboïde  caractérise  surtout  la  partie  in- 
férieure du  coal-measures  et  pénètre,  en  Ecosse,  jus- 
que dans  le  calcaire  carbonifère. 

Le  blackband,  par  contre,  est  plutôt  abondant  vers 
le  haut  de  la  formation  et  ne  se  rencontre  d'ailleurs, 
d'une  façon  un  peu  générale,  que  dans  le  bassin  du 
Nord. 

Le  Sud-StaflTordshire  est,  de  tous  les  districts,  propor- 
tionnellement à  son  étendue ,  le  plus  riche  en  minerais 
houillers;  mais  aussi  déjà,  à  cause  de  ses  nombreuses 
forges,  le  plus  épuisé  en  fer  comme  en  houille. 

La  branche  Est  du  district  central  renferme  de  nom- 
breuses veines  vers  le  nord,  aux  environs  de  Bradford 
(Lowmoor  et  Bowling),  et,  dans  la  partie  moyenne, 
autour  de  Leeds,  Sheffield  et  Rotherham. 

Enfin  lesgrands  bassins  du  pays  de  Galles  et  del'Écosse 
contiennent  encore,  vu  leur  étendue,  des  masses  de 
minerais  fort  considérables;  néanmoins,  partout  les 
affleurements  sont  épuisés,  les  travaux  s'étendent  en 
profondeur  et  les  prix  de  revient  commencent  à  haus- 
ser. Cette  tendance  à  la  hausse,  encore  peu  marquée 
pour  la  houille,  est,  par  contre ,  très-sensible,  comme 
nous  le  verrons,  pour  le  minerai. 

Le  minerai  lithoïde  est  disposé,  soit  en  veines  plus  ou  Minerai  liihoide. 
moins  continues,  soit  en  rognons  régulièrement  ali- 
gnés parallèlement  aux  schistes  du  terrain  houiller. 
Ra^rement  ces  veines,  ou  lits  de  rognons,  ont  plus  de 
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o">,  1 5  à  0*^,80  de  puissance,  et  seulement  çà  et  là  o^,4o  à 
b*,5o.  Presque  jâtnais  elles  ne  sont  assez  voîsîîies  d'uiië 
couche  de  houille  pour  qu'il  lioit  possible  de  les  exploi- 
ter enseinblë.  Plus  souvent  deux  Veines  sont  suffisàm- 
iliënt  iapprbcfaées  pour  être  abdttues  en  même  tenipi^, 
et  pourtant,  même  dans  ce  cas,  leur  faible  puissance 
et  la  dureté  de  lA  roche  fout  presque  tbujourd  monter 
les  frais  d'extraction  à  plus  de  i  ±  francs  la  tdUne. 
Riackband.  ^^  blackband  est  un  schiste  bitumineux  ferritère, 
dont  la  véritable  nature  a  été  longtemps  méconnue, 
grâce  à  8à  nuance  sombre  et  à  sa  faible  pesanteur  spé- 
cifique, duesi  Tune  et  l'autre^  à  la  proportion  élevée  de 
l'élément  bitumineux.  Il  ressemble  par  sa  forme  et  son 
aspect  général  au  minerai  schisteux  de  Decazeville; 
mais  le  blackband  écossais  est  en  général  plus  bitu- 
mineux I  plus  léger  et  beaucoup  moins  chargé  de  ma- 
tières terreuses.  Ce  minerai,  comme  le  carbonate  li- 
thoïde,  forme  au  milieu  des  schistes  houillers  une  série 
de  bancs,  dont  l'épaisseur  ordinaire  est  de  o™,io  à 
o",20  et  et  au  maximum  de  o",5o.  Son  prix  de  revient 
est  par  àuite,  à  l'état  cru,  à  peu  près  le  même  que^celui 
du  minerai  lithoïde. 


S  É.  CùmpoHHoh  des  infitemii  hùtHlleré, 

Lés  niiiiérâis  lllhoiâei  anglais  se  distinguent,  ëii  gé- 
néral, àVatttâgeilàement  deS  niinerais  similaires  du 
continent  par  là  tàreté  ordinaire  des  pyrites  fet  la  pré- 
sence  constante  du  manganèse;  par  contre  toufe,  sans 
excepiibn,  même  ceux  réputés  les  meilleurs,  renfer- 
ment o,ôo3  à  0^005  d' acide  phosphorique.  C'est  li 
leur  côté  faible.  D'autre  part,  cependant,  le  manganèse 
qui  ne  manque  jâttlais,  rend  ces  minerais  fusibles  et  fa- 
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ciles  à  traiter,  et  surtout  fayeridâ  ^  AU  UttUi-ftiumeau, 
FexpulsloB  du  soufre,  et,  dans  Taffinagë,  celle  du  phos- 
phore. G^ëât,  pat  àilite,  un  correctif  puissant  dont  l'in- 
fluence est  bien  évidente  dans  toutes  les  forges  du 
Royaume-Uni. 

Lorsqu'on  parcourt  les  BcmbrettSëë  atlâiyéël^  publiées 
par  MM.  Berthier^  Schërref,  trUrànë,  etc.,  et  surtout 
celles  qui  dût  été  faites  au  laboratoire  de  Londres,  sous 
la  direction  du  dooteui'  Percy  (Voyët  lëd  iHêtooii'ëd  du 
Survey) ,  on  constate  que  led  minerais  lithdtdëë  ànglàid 
renfôrment  en  général  i 

lé  à  2^  p.  loo  d'argile  plusbu  moins  sableuse; 
î  â  1^5  p;  ido  flë  t^otôxydë  àë  manganèse  i   àTétatde 
â  ft    6  p<  ioà  dé  cliàtli  et  dé  inâj^ilêsie      |  bft^bdnàtes; 
o,3o  à  Ofbo  pé  100  d'aôldephosphoriquei 

Babituelleniëilt  lïiôlïis  de  : 

o,so  p.  loo  de  pyrite  de  fer; 

et  presque  toiljûUt^  : 

o,5o  à  0,75  p.  &00  de  potasse; 

à  l'état  de  silièate  multiple  ddnd  le  rÉsiâti  iitsèlùblé; 
Accidentellement  on  trouve^  éàxth  lëd  fis^i^es  dès  ro- 
gnons de  minerai^  desteimded  de  blende^  dëgalëne  et 
de  pyrite  de  cuifre. 

La  teneur  en  fer  deë  itiineraiâ  litholdëd  dépiiàse 
rarement,  à  l'état  ottXi  35  pour  ïod^  et  dëdCëtid  quel- 
quefois jusqu'à  s  5  pour  100;  Eh  faiOjrennë  dà  |)ëut  âd- 
QMrttre  Soà  39  pour  100. 

Gomme  exemple  de  composition  môyetthé,  dtl  petit 
ôiter  le  minerai  suiysmt  (analysé  par  M.  le  doëtetif^ 
Percy),  provenant  de  Bedworth,  près  de  Coventry,  et 
cité  par  M.  S.  H.  Blackwell  dans  sa  Lectute  sur  f  indus- 
trie du  fer  en  Angleterre  : 
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Carbonate  de  fer 79,19 

Carbonate  de  manganèse i,/^5 

Carbonate  de  chaux. 5,85 

Carbonate  de  magnésie 6,3o 

Alumine. • o,5o 

Silice A,85 

Acide  phosphorique. , 0,71 

Eau,  matière  bitumineuse  et  perte.  .  i,i5 

iOO,00 

La  proportion  d'ax^ide  phosphorique  y  est  cependant 
un  peu  forte  et  celle  de  l'argile  faible. 

Si  toutes  les  analyses  publiées  n'accusent  pas  d'ail- 
leurs la  prf^.sence  du  phosphore  et  de  la  potasse,  c'est 
qu'on  n'a  pas  habituellement  recherché  ces  éléments. 

La  potasse  a  été  reconnue  par  les  docteurs  Percy  et 
Bunsen  (1),  et  sa  présence  résulte  aussi  de  ce  fait,  de- 
puis longtemps  signalé  par  M.  Berthier,  que  la  matière 
farineuse  blanche  qui  se  dépose  si  souvent ,  dans  les 
usines  anglaises,  sur  la  paroi  extérieure  de  la  tympe, 
se  compose  surtout  de  sels  de  potasse  (1). 

Quant  au  phosphore,  s'il  n'est  pas  mentionné  dans 
la  plupart  des  analyses  que  cite  M.  Trurane,  il  n'en 
existe  pas  moins  d'une  façon  certaine  dans  les  mine- 
rais, puisque  toutes  les  fontes  et  scories  de  finerie  an- 
glaises, provenant  des  carbonates  houillers,  ont  fourni 
à  l'analyse  des  proportions  notables  de  phosphore 
(voir  Berthier,  Scherrer,  etc.). 
inOuenoo         Le  minerai  houiller  fournit,  dans  les  nombreux  dis^^ 
êw\^qulm   tricts  de  forges  de  l'Angleterre,  et  môme  dans  des 
d«t  r»N.      usines  peu  distantes  les  unes  des  autres,  des  qualités 
de  fonte  et  de  fer  très-variées.  On  est  donc  tout  natu- 
rellement amené  à  se  demander  si  cette  supériorité 

(i)  Trurane,  p.  7,  et  Geological  Survey. 
{%)  Foyages  méu^  1 1,  p.  3^3,  et  Annales  de  physique  et  de 
chimie,  t  XXXUT,  1"  série,  p.  217. 
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bien  reconnue  de  certaines  provenances  (Pontypool , 
Blaenavon,  Lowmoor,  Bowling,  etc.)  est  due  à  la  qua- 
lité spéciale  des  minerais  traités,  ou  bien  à  d'autres 
causes. 

n  est  bien  constant  que  les  ndnerais  dç  certaines 
veines  sont  plus  recherchés  et  mieux  payés  par  les  fon- 
deurs que  d'autres,  mais  en  général  ce  prix  plus  élevé 
correspond  surtout  à  une  teneur  plus  grande  et  non  à 
une  différence  de  nature  ou  de  qualité. 

Les  auteurs  des  mémoires  du  Geological  Swrvey  dé- 
clarent positivement  que  l'analyse  ne  fait  découvrir 
aucune  différence  appréciable  entre  les  minerais  fon- 
dus à  Lowmoor,  Bowling,  Bierley,  etc. ,  et  ceux  que 
l'on  traite  dans  les  autres  usines  du  même  district, 
donnant  des  fers  et  des  fontes  très -ordinaires.  Ils 
attribuent,  avec  les  directeurs  mêmes  de  ces  usines, 
la  supériorité  des  produits  principalement  au  mode 
de  fabrication  et  accessoirement  à  l'emploi  d'une  houille 
très -pure,  telle  que  celle  du  betterbed  à  Lowmoor  (i). 
On  peut  remarquer,  en  effet,  que  dans  toutes  les  usines 
où  l'on  produit  des  fontes  et  des  fers  supérieurs,  on 
proscrit,  au  haut-fourneau ,  l'emploi  de  la  houille  crue, 
de  l'air  chaud  et  des  scories  de  forge,  et  que,  dans  les 
forges,  on  s'applique  surtout  à  soigner  le  puddlage  et  à 
multiplier  les  corroyages  au  marteau. 

Le  blackband  brut  diffère  du  minerai  lithoïde  prin- 
cipalement par  la  présence  de  l'élément  bitumineux, 
dont  la  proportion  s'élève  parfois  jusqu'à  20  pour  100, 
mais  oscille  plus  souvent  autour  de  10  pour  100.  Il 
contient  aussi,  en  général,  une  proportion  moindre 
d'argile  sableuse  (10  à  i5  pour  100,  au  lieu  de  iSàsS), 
tandis  que  sous  le  rapport  des  carbonates  de  chaux, 

(0  Geological  Survey.The  IronoresofOreatBritain,  part.  1, 
p.  3i. 
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de  m^nésio  et  de  manganèse,  Fidentité  est  k  peu  près 
complète. 

Le  blackbaad  éeossais  perd  au  grillage  jusqu'à  4o  ^ 
5o  p.  100  de  matières  volatiles,  et  double  ainsi  prescpe 
de  Fiohesse. 

Il  en  est  qui  rendent,  en  effet,  après  calcination, 
jusqu'à  5$  et  ipème  60  pour  100  de  fonte.  Malgré  cette 
grande  richesse,  le  blackband  grillé  est,  à  cause  de 
sa  porosité,  très-facile  à  réduire,  et  en  même  temps, 
par  milite  de  sa  faible  teneur  en  argile,  encore  plus  fu- 
sible que  le  carbonate  houiller  ordinaire.  Cette  circon- 
stance explique  le  traitement  si  facile  des  minerais 
écossais  dans  des  fourneaux  sans  étalages  et  à  creusets 
larges. 

Sous  le  rapport  du  phosphore,  les  blackband  ne  dif- 
fèrent guère  des  minerais  lithoîdes  (1)  ;  mais  la  propor- 
tion de  pyrites  pari^tt  en  général  plus  forte,  et  c'est  sans 
doute  à  cette  eause  qu'il  faut  attribuer  Tinfériorité  des 
fontes  obtenues  dans  certaines  usines  du  pays  de  Galles, 
avec  des  min^ais  de  la  classe  des  blackbands  (2). 
Néanmoins,  pomme  nous  le  verrons,  tous  les  blackbands 
ne  sont  pas  également  pyriteux. 

Les  mines  de  fer  carbonate  sont  en  général  affennées 
et  exploitées  en  même  temps  et  par  les  mêmes  personnes 
que  les  mines  de  houille. 

Le  plus  souvent  la  redeysmce  est  fixée  à  tant  par 
tonne  du  minerai  extrait.  Cependant,  dans  certains 

(1)  Cepead^^it  Mt  6.  U.  pUpkweU  affirme  que  les  fers  prove^ 
nant  ^es  bjackbands  sont  ^q  général  cassants  à  froid,  et  U  ^tr> 
trîbue  au  phosphore  la  grande  fluidité  des  fontes  d'^cpsse. 
{Jjecture  on  iron-making  resources.) 

(a)  Trurane,  p.  9. 
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diatriots  du  centre  de  V Angleterre,  on  suit eBcore sou- 
yept,  pour  le  rainerai  de  fer  comme  pour  la  houille, 
im  autre  mode  gui  était  autrefois  assez  général.  On 
estime  approximativement  la  masse  de  houille  et  de 
minera  de  fer  qui  peut  se  trouver  sous  le  terrain  à. 
amodier'  Puis»  d'après  ce  chiffre  et  un  maximum  pré- 
sumé d'^traotion  annuelle,  on  fixe  la  redevance  un;* 
forme  h  payer  chaque  année  pendant  toute  ladaréedu 
bail  da  vingt,  trente  ou  quarante  anp,  et  celfi  quelle 
que  so}t  la  durée  réelle  de  Texploitation  et  la  quantité 
extraite  par  année. 

L^  radev^ce  sdnsi  fixée,  ou  celle  que  Ton  paye  dir 
rectement  par  tonne  »  est,  dans  la  plupart  des  districts 
de  forges,  i  part  le  pays  de  Galles,  plus  élevée  que 
oelle  de  la  houille*  et  augmente  en  général  à  chaque 
renouvellement  des  baux.  Elle  varie  d'ailleurs  entre  des 
limites  fort  larges  d^un  district  à  un  autre. 

D^S  Je  pays  ^e  Galles,  qui  est  ^i^émei^t  pourvu  par 
iper  d'hématites  riches,  on  ne  pjiye  encore,  par  tonne, 
(|ue  4  à  Ç  penpe. 

Dans  le  3ud-Stafforâ^bire,  en  moyenne,  i  ^h.  6  p.  à 
^ shillings,  et  exceptionnellemept  2  sh.  6  p.  ^  3  shillings. 

En  Ecosse,  depuis  a  sh.  6  p.  à  4  shillings  p^r  tonne 
de  minerai  grillé,  et  même»  dans  certains  ça§ ,  jtjsgu'à 
5  et  6  shillings. 

^  4*  Mode  d'exploitation* 

Le  mode  d'exploitation  des  minerais  houillers  n'offre 
rien  de  spécial.  A  Torigine,  dans  la  plupart  des  dis- 
tricts, on  a  exploité  à  ciel  ouvert  le  long  des  affleure- 
ments. Ainsi  en  particulier  sur  la  lisière  nord  du  bassin 
Gallois,  en  Ecosse  et  dans  le  Yorkshire.  Plus  tard,  par 
une  séria  de  petits  puits,  billtpUs,  semblables  à  ceux  de 
nos  minières,  distante  de  quelques  mètres  les  uns  des 
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autres*  Aujourd'hui,  ce  sont  presque  partout  de  grands 
puits*  organisés  comme  pour  la  houille,  et  bien  souvent 
les  mêmes  fosses  servent  alternativement  pour  la  houille 
et  le  minerai.  Pourtant  même  alors,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  dit,  les  chantiers  souterrains  et  les  voies  de 
roulage  secondaires  sont  tout  à  fait  distincts;  en  sorte 
qu'au  fond  il  ne  résulte  de  la  coexistence  de  ces  deux 
matières  dans  le  même  terrain  qu'une  bien  faible  éco* 
nomie  pour  ce  qui  regarde  leur  prix  de  revient. 

Dans  ces  vastes  mines  de  fer,  on  exploite  en  général 
par  très-grandes  tailles,  en  remblayant  à  mesure  en 
arrière;  mais  les  roches  stériles  sont  presque  toujours 
surabondantes  et  encombrent  les  puits  d'énormes  hsddes. 

Dans  la  plupart  des  districts,  l'acre  de  terrain  donne 
en  moyenne  par  veine  i.5oo  à  2.000  tonnes  de  mi- 
nerai, soit  4*000  à  5.000  tonnes  par  hectare.  Ce  chiffre 
correspond  à  une  puissance  utile  de  0*^,15  à  o°',2o. 

S  5.  Prix  de  revient  du  minerai  de  fer  des  houillères. 

Le  prix  de  revient  des  minerais  houillers  est ,  par  le 
fait  de  cette  faible  puissance,  partout  fort  élevé.  Ré- 
servant les  détails  pour  la  description  des  districts, 
disons  seulement  que  le  prix  de  revient  moyen  de  la 
tonne  de  i.ooo  kil.,  est,  sur  les  putïs,  non  compris  les 
intérêts  des  sommes  engagées  :  , 

Dans  le  pays  de  GaUes,  de. to  à  la  fr. 

Dans  le  Staffordshire,  de. 11  à  i3 

£q  Ecosse  (intérêt  compris  et  par  tonne  de  mine- 
rai grUlé)  de 18  à  19 

et  que,  rendus  aux  hauts  fourneaux ,  ces  minerais  coû- 
tent, selon  la  position  des  usines,  1  à  2  fr.  en  sus  de  ces 
prix* 

XX.  Bèmatltes  rouge»  da  Iianoiihtre  et  do  Omalierland. 

Après  les  carbonates  houillers,  les  hématites  rouges 
{rei-ores)  du  nord  de  F  Angleterre  sont ,  à  cause  de  leur 
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richesse  et  de  leur  pureté,  les  minerais  les  plus  re- 
cherchés de  FAngleterre.  On  les  exploite  principale- 
ment auprès  d'Ulverstone  (inFumess),  dans  le  Lan- 
cashire ,  et  aux  environs  du  port  de  Withehaven,  dans 
le  Cumberland.  Ils  appartiennent,  dans  les  deux  dis- 
tricts ,  au  calcaire  carbonifère ,  et  le  même  terrain  en 
renferme  également ,  quoique  en  masses  moins  impor- 
tantes, dans  le  Derbyshire  et  le  district  de  la  forêt  de 
Dean,  à  l'est  du  pays  de  Galles. 

S  1*'.  Maniée  d'être  de  Vhématite  rouge. 

Le  minerai  se  présente,  dans  le  calcaire  carbonifère, 
sous  forme  de  puissants  amas  qui  s'étendent  tantôt  pa- 
rallèlement ,  tantôt  transversalement ,  aux  strates  du 
terrain,  et  repose,  en  général,  plutôt  sur  le  schiste  que 
sur  le  calcaire  proprement  dit. 

Dans  le  district  de  Withehaven ,  la  puissance  des 
amas  varie  de  i5  à  3o  pieds  anglais  et  même,  comme 
à  Big-ftigg  Moor,  jusqu'à  60  pieds  (18  mètres)  (1). 
Entre  le  schiste  de  la  base  et  le  minerai,  il  y  a  parfois 
un  faible  lit  de  poudingue,  à  galets  de  quartz  blanc,  de 
3  à  8  pouces  d'épaisseur.  Mais  si,  d'après  cet  indice  et 
quelques  autres  caractères ,  le  dépôt  semble,  sur  cer- 
tams  points,  contemporain  du  terrain  calcaire,  il  a  bien 
réellement  ailleurs,  et  même  le  plus  souvent,  le  cachet 
certain  de  formation  postérieure. 

Dans  le  Lancashire,  le  promontoire  de  Low*Fumess, 
auprès  d'Ulverstone,  est  couvert  de  travaux  sur  une 
étendue  de  6  milles  sur  4»  et  là  le  minerai  a  été  positi- 
vement déposé  après  la  consolidation  du  terrain  cal- 
caire. Il  remplit  en  général  d'énormes  poches,  plus 
ou  moins  verticales ,  au  milieu  du  schiste  et  du  cal* 

(1)  Mémoires  du  Geological  Survey  sur  les  minerais  du  nord 
de  l'Angleterre,  part  I,  p.  ai. 

ToiiE  XIX,  1861.  i5 
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caire ,  poches  dont  on  n'a  pas ,  en  général ,  trouvé  te 
fond  malgré  des  travaux  de  €o  à  70  mètres  de  iiauteur 
verticale.  Dans  ce  district»  le  minerai  vient^  d'ailleurs, 
jusqu'  à  la  surface  dudol,  ou  n'est  que  £ûblement  couvert 
par  les  sables  et  graviers  de  l'époque  diluvienne  {drifi). 

Ces  dépôts  rappellent,  sauf  l'âge  du  Calcaire  et  l'aiH 
parence  du  minerai  «  la  manière  d'être  de  nos  hy* 
droxydes  en  grains  «  qui  remplissent  aussi*  sous  un 
manteau  de  terrain  alluvial  Ou  tertiaire,  les  pocb^^ 
puits  et  fentes  des  calcaires  jurassiques  et  crétacés. 

Évidemment,  dans  Tun  et  l'autre  cas ,  les  minerais 
ptwfennent  de  sources  ferrugineuses  qui  ont  peu  à  peu 
élargi^  par  dissolutîoti,  les  f^les  ou  fentes  des  terrains 
c&kaires. 

S  3.  Composition  de  VhémaUte  roug^ 

Le  rèê^^frè  anglais  peut  être  comparé,  quant  à  sa  na- 
tal», au  Hàinerai  oxydé  rouge  de  Privas  et  de  Lavoulte. 
Comme  lui  >  il  est  tantôt  icompacie,  dur  et  siliceux 
{mtrmtrayêtttmë  de  Pri>ms),  ttintôt  plus  tendre  et  plus 
argileux  et  entremêlé  de  quelques  traces  de  cariwnate 
calcaire.  ï^fois  il  est  radié  et  mamelonné  comme  les 
fers  olijgistes  de  Fratnont';  enfln,  sur  certains  points, 
entièrement  pulvérulent  et  très^wictueux  au  toucher. 
Ge  dernier  est  vendu  sous  le  nom  de  puMHng^n,  pat 
opposition  au  blast-ore  (mine  pour  fusion),  parce  qu'H 
est  tgmployé  de  préférence  pour  la  confection  de  la  sole 
et  du  cordon  des  fours  de  puddlage.  Cest  aussi  ce 
mèïttè  oxyde  pulvèrent  çt  rkhe  que  Ton  vend  aux  fa- 
bri^nts  de  fonte  malléable. 

Dans  tons  les  cas ,  te  gsmgue  ordinaire  du  ted-orÈ  se 
compose  de  qnartî  plus  ou  moins  tnêîê  d'atgîle  sili- 
ceuse ;  on  y  trouve  àû  maximum  4  à  5  p.  100  de  car- 
bonates de  cbaux  et  de  magnésie  :  ce  minerû  ne  mé- 
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rite  émc  pas  la  qualification  de  calcarews  ore  que  lai 
donne  Truraoe. 

Il  faut  réserver  ce  nom  au  seul  mmemi  de  la  forêt  de 
Dean,  qui ,  en  effet»  renferme  3o  à  4o  p»  loo  de  oar^ 
bonate  de  chaux  plus  ou  moins  marneux. 

D'après  les  analyses  publiées  par  le  Geological  Swr" 
«ey,  les  hématites  du  nord  de  T Angleterre  sont,  en  gé- 
néral, des  miofii:^  très^^purs ,  contenant  à  peine  des 
traces  de  phosphore  et  au  plus  o.  oo  i  de  soufre.  Quelques 
échaotilloDS  accusent  cependant  de  très*faibles  traces 
de  plomb  et  d'arsenic.  Mais,  en  somme,  ils  renferment 
beaucoup  moins  de  substances  nuisibles  que  les  carbo- 
Bâtes  bouîUers ,  et  Leur  teneur  est  en  outre  beaucoup 
plus  élerée-,  car  ils  rendent^  en  moyenne,  5o  p.  loo  de 
fonte.  P^  contre  ils  scmt  bien  moins  fusibles  et  ré^ 
ductibles ,  et  renferment  rarement  au  delà  de  i/4  p.  lOo 
d'oxyde  de  manganèse.  Ces  mineraie  conviennent  donc 
plutdt  ptor  les  fontes  de  foiige  que  pour  le  moulage^  et 
c'est ,  60  effet ,  spécialement  wtc  les  fontes  prorenasit 
de  ces  ixtines  (les  fontes  du  GomberUnd)  que  M.  Bes*- 
semer  est  parvenu  à  obtenir  de  l'acier  fondu.  Les  va* 
riétés  peu  sifieeusûs  domtent^  dans  tous  los  cas,  des 
fontes  plus  tenaces  que  te  minerai  d»  Glevelmd. 

$  3,  emploi  des  red-ores. 

Ces  minerais  alimentaient  autrefois  les  liaats-troiir*- 
neaux  au  charbon  végétal  du  oftord  de  rAttgleterrSt  et 
alimentent  ^oore  les  deux  ou  trois  msines  au  bois  qui 
n'ont  ps^  disparu  du  Royaume«»Um. 

Outre  ces  forges  au  bois,  le  Cumberk&d  et  le  LaB« 
casbire  reofeirment  plusieurs  usines  à  h  bouille,  où 
Ton  fond  de  même  <exdusivement  Vibémaftite  roi>ge  de 
ces  contrées;  on  peut  citer,  parmi  les  principales,  les 
forges  de  Cleator-Moor  et  de  Workingtoni  p^ourvues 
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Tune  et  l'autre  de  quatre  hauts-fourneaux  -,  mais  la 
majeure  partie  du  red-ore  est  amené  aux  autres  dis- 
tricts de  foï^e  du  Royaume-Uni ,  et  principalement  au 
pays  de  Galles,  pour  subvenir  à  l'insuffisance  des  mine- 
rais houillers. 

S  tu  Quantités  extraites  et  valeur  des  red-^res. 
En  i858,  les  quantités  extraites  furent  : 

tonnM. 

Dans  le  Lancashire,  de. &38.5Zi6  (i) 

Dans  le  Cumberland,  de. 33i.5M 

Dans  la  forêt  de  Dean  (hématite  calcaire).  •    io7.65ft 

TotaL 877.7/1» 

dont  environ  600.000  tonnés  ont  été  expédiées  dans  le 
pays  de  Galles,  et  200.000  tonnes  dans  les  districts  du 
Sud-Staffordshire  et  de  Newcastle  (Durham  et  flliddles- 
boro). 

Le  minersd  d'Ulverstone  (Lancashire)  se  vend,  au 
port  de  Barrow,  la  tonne  de  i.oi5  kil.  aux  prix  de  11 
à  12  sh.  les  qualités  moyennes,  et  i3  sh.  6  p.  les  par- 
ties les  plus  riches,  ou,  sur  la  mine  môme,  en  moyenne, 
10  sh.  6  p. 

Celui  du  Cumberland,  au  port  de  Whitehaven,  1 3  sh. 
6  p.  à  14  sh.,  ou  10  sh.  9  p.  sur  la  mine. 

Ainsi,  au  port  d'embarquement,  les  1.00e  kiL  se 
vendent,  à  5o  p.  100  de  teneur,  i4  à  i5  fr.,  et  les  plus 
riches  jusqu'à  i7',25. 

La  redevance  payée  au  propriétaire  du  sol  est  géné- 
ralement de  1  sh.  3  p.  par  tonne  de  2 1  quintaux  ;  soit 
i%4&  P^r  tonne  de  1.000  kil.,  ou  environ  le  dixième 
du  prix  du  minerai. 

Terminons  ces  détails  sur  les  red-ores  par  quelques 
analyses  extraites  du  Geological  Survey. 

(1)  Pour  Tannée  1857,  la  production  du  Lancashire  est  éva- 
luée à  5ga.39o  tonnes. 
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Ces  trois  analyses  représentent  des  échantillons 
choisis,  car  la  teneur  ne  dépasse  pas,  en  général,  5o  à 
55  p.  100,  tandis  que  la  proportion  de  quai-tz  atteint 
i5  et  souvent  25  p.  loo. 

m.  Minerais  oolitiqaes  da  CleveUmé. 

Un  troisième  minerai ,  fort  important  pour  les  usines 
anglaises,  à  cause  de  son  bas  prix,  est  exploité  au  sud 
du  bassin  houiller  de  Newcastle ,  dans  les  collines  du 
Cleveland(North-Yorkshire),  qui  bordent  la  mer,  à  par- 
tir de  Stockton  et  Middlesboro  jusqu'à  Whitby.  Il  n'est 
connu  et  exploité  que  depuis  dix  à  douze  ans,  époque 
de  laquelle  datent  le  développement  et  la  prospérité  des 
usines  à  fer  du  bassin  de  Newcastle,  si  pauvre,  comme 
on  Ta  vu,  en  carbonates  houillers. 

S  1*'.  Manière  d'être  du  minerai  ooliihiqu$B 

Le  minerai  du  Gleveland  est  en  couche  dans  les 
marnes  du  lias  moyen,  il  est  caractérisé  par  le  pecten 
wquivalvis  et  les  bélemnites  ordinaires  du  lias  moyen. 
Au-dessus  viennent  des  schistes  sableux  et  des  grès,  que 
Ton  exploite  comme  pierres  à  bâtir;  ce  sont  les  bancs, 
appelés  marlstone  séries ,  qui  s'enfoncent  eux-mêmes 
sous  les  niâmes  eupraliasiques  proprement  dites  avec 
schistes  alunifëres.  Dans  les  marlstones ,  à  5o  mètres 
au-dessus  de  la  couche  proprement  dite,  on  rencontre 
encore  un  lit  de  rognons  carbonates  riches ,  mais  peu 
épais. 

La  couche  elle-même  a  12  à  i4  pieds  anglais  de 
puissance  (4  mètres).  C'est  un  minerai  finement  ooli- 
tîque ,  comme  nos  minerais  liasîques  de  Villebois,  la 
Verpillière ,  Mondalazac,  etc.  ;  mais  au  lieu  de  fer 
oxydé  rouge,  plus  au  moins  hydraté,  c'est  un  mélange 
de  carbonate  et  silicate,  gris  verdâtre,  analogue  au 
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miiierai  bteu  de  Hayangc»,  dans  la  lll05eUf  >  o'eslhà*- 
dm»  ui^  j^saociation  de  oarbonale  Uthoide  «t  de  eko^* 
mouUp,  dont  certaines  parties  sent  cânppactes,  è  cash 
3UH  uoÎQ  OU  inégale,  et  le  reate  à  trèd-pelita  grains» 
fortement  cimentée  par  la  masse  ferragineiiae  plus 
compacte.  Vers  Textrémité  ouest  du  gîte ,  h&  grMns 
sont  plus  ou  ïOQÎns  luî^jçiétiquea^  ainsi  que  cela  ae  \q\% 
aussi  en  France  et  raieux  encore  dans  les  Alpes. 

La  couche  est  surtout  puissante,  tr^s-régulière  et  ex- 
ploitée fort  activement  sur  Iç  vçrsaut  nord  dQS,  (;;Qlline3 
du  Cleveland ,  auprès  d'Estop ,  entre  IJIiddieftbero  et 
Redcar,  vers  l'embouchure  de  la  Tees.  Là,  u»e  seule 
mine,  celle  de  MM.  Bolkow  et  Vaughan,  fournit  annuel- 
lement jusqu'à  700.  oôo  tonnes  de  minerai.  On  Tex- 
ploite,  par  simples  galeries  partant  du  jour»  selon  les 
meilleurs  principes  de  Tart. 

D'autres  mines  sont  ouvertes  sur  le  revers  sud  des 
mêmes  coteaux ,  dans  la  vallée  de  Guisborough ,  et 
quelques  autres  sur  les  prolongements  est  et  ouest  du 
gîte  principal. 

L'ensemble  des  mines  du  Cleveland  a  fourni,  en 
i858,  la  masse  énorme  de  1,367,395  tonnes  de  mi- 
nerai, tenant  en  moyenne,  à  l'état  cru,  28  à  3o  p*  loo 
de  fer,  et  après  grillage,  4o  p.  100. 

%  2)f  Composition  du  minerai  oolithiguen 

Ce  minerai,  quoique  argilo-calcaire ,  est  cependant 
moins  fusible  et  moins  réductible  que  les  minerais 
houillers. 

Il  renferme  plus  d'aluwine  et  surtout  moins  de  ro«n- 
ganè^e.  De  plus,  (jomme  tous  les  minerais  liasique3,U 
e^t  fortement  phctfjphoireux,  et  renferme  en  outre  de  la 
pyrite  de  fer.  C'est  par  suite  un  minerai  tien  inférieur 
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aux  deux  précédents.  Il  donne ,  en  effet,  des  fontes  et 
des  fers  de  qualité  secondaire ,  suffisamment  bons  pour 
des  coussinets  et  des  tuyaux  de  conduite,  des  rails  et 
des  tôles,  mais  impropres  aux  cercles,  bandages,  fers 
de  câbles  ou  de  machines ,  tôles  fines,  etc. 

Voici  sa  composition  d'après  une  analyse  faite  au 
laboratoire  de  TÉcole  de  mines  de  Londres  : 

Protoxyde  de  fer. 0,399a 

Peroxyde  de  fer o,o36o 

Protoxyde  de  manganèse. 0,0096 

Chaux o^oytUi 

Magnésie •  •  •  o,o382 

Potasse 0,0027 

Alumine 0,0786 

Acide  carbonique. 4  .  .  .  .  o,aa85 

Acide  pbosphorique. 0,0186 

Acide  sulfurîque traces. 

Silice  soluble  dans  Tacide  chlorhydrique.  0,07 1  a 

Pyrite  de  fer .  • 0,0011 

Eau  de  combinaison 0,0997 

Matières  organiques. traces. 

Résidu  insoluble o,oi64 

1,00/ii 
Teneur  en  fer  métallique o,336 

Le  résidu  insoluble,  en  grande  partie  attaquable  par 
une  solution  de  potasse  caustique,  se  compose  de  : 

Silice o,oi5o 

Alumine 0,0010 

Acide  titanique o,ooo3 

Chaux. traces. 

*  o,oi63 

Des  minerais  analogues  à  ceux  du  Cleveland,  et  des 
hydroxydes  plus  modernes  des  terrains  secondaires, 
sont  connus  dans  les  comtés  de  Northampton,  Bucking- 
ham,  Oxford,  etc. ,  et  en  général,  comme  en  France, 
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sur  toute  la  ligne  des  dépôts  jurassiques  et  des  grès 
verts  crétacés  qui  traversent  TAngleterre  du  N.-N.-E. 
au  S.-S.-O.  Mais  tous  ces  minerais,  comme  ceux  du 
Cleveland,  sont  de  qualité  inférieure,  et,  soit  par  ce 
motif,  soit  à  cause  de  leur  plus  grand  éloignement  des 
districts  houiUers ,  peu  exploités  jusqu'à  ce  jour  ; 
cepeDdant,  d'après  M.  R.  Hunt,  les  minerais  jurassi- 
ques et  crétacés,  pris  en  dehors  du  Cleveland,  forment 
déjà  un  total  de  i5o  à  160.000  tonnes. 

S  3.  Prix  de  revient  et  prix  de  vente* 

Le  minerai  de  Cleveland  ne  coûtait,  il  y  a  dix  ans, 
que  2  shillings  à  2  sh.  6  p.,  alors  que  les  travaux  d'ex- 
ploitation étaient,  pour  la  plupart,  à  ciel  ouvert  le  long* 
des  affleurements. 

Aujourd'hui  encore  on  le  vend  au  prix  de  2  sh.  10  p. 
sur  le  carreau  des  mines  de  Guisboro,  situées  à  12  ou 
i5  milles  des  hauts-fourneaux.  Mais  à  la  mine  plus  an*» 
cienne  et  beaucoup  plus  importante  d'Eston ,  distante 
de  2  à  3  milles  seulement  des  principales  forges,  il  re- 
vient aujourd'hui  aux  extracteurs  à  5  shillings  ou 
3  sh.  6  p.,  et  se  vend  aux  maîtres  de  forges,  non  pro- 
priétaires de  mines,  4  sh.  6  p.  la  tonne  de  1.01 5  kil. 
chargé  en  wagons. 

Rendu  aux  hauts-fourneaux  et  grillé^  on  le  cote  en 
général  à  6  shillings  ou  6  sh.  6  p.  par  tonne  anglaise, 
ou  7',5o  à  8  francs  par  1000  kil. 

D'après  cela,  par  tonne  de  fonte,  le  minerai  coûte 
18  à  20  francs,  ou  au  moins  i5  francs  lorsqu'on  ne  lui 
attribue  aucun  bénéfice. 

C'est  là  le  prix  le  plus  bas  auquel  les  minerais  de 
fer  puissent  être  livrés  aux  maîtres  de  forges  anglais, 
abstraction  faite  des  scories  de  forges ,  et  cette  limite 
correspond  aux  fers  les  plus  communs.  On  voit  déjà, 
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par  ces  chiffres,  que  certaiaes  usines  françaises  sont 
mieux  partagées,  sous  le  rapport  des  minerais,  que  les 
usines  anglaises  les  plus  favorisées. 

La  redevance  payée  au  propriétaire  du  sol  est  rela- 
tivement faible  lorsqu'on  la  compare  à  celle  des  antres 
districts,  mais  paraît  forte  lorsqu'on  la  rapproche  du 
prix  peu  élevé  du  minerai  même.  Elle  est ,  en  eflfet,  de 
6  à  8  pence,  soit  i5  à  20  p.  100  du  prix  de  revient. 

XV.  Hématites  brunes  et  fers  spathicfues. 

Les  fers  spathiques  plus  ou  moins  décomposés  sont 
fort  recherchés  en  Angleterre.  Ils  sont  plus  fusibles  et 
aussi  réductibles  que  les  minerais  houillers ,  et  aussi 
purs,  sous  le  rapport  du  phosphore,  que  les  hématites 
rouges. 

Malheureusement,  la  proportion  de  ces  minerais  est 
faible.  La  masse  annuellement  exploitée  ne  dépasse  pas 
100.000  tonnes.  On  les  rencontre  surtout,  au  sud-ouest 
de  l'Angleterre,  dans  la  presqu'île  du  Comwall  (cona- 
téô  du  Comwall,  du  Devon  et  du  Sommersqt) ,  et  au 
nord,  dans  les  comtés  du  Cumberland  et  du  Northum- 
berland.Lepays  de  Galles  en  fournit  aussi  quelque  peu. 

Le  fer  spathique  se  trouve  en  filons  dans  le  calcaire 
carbonifère  ou  dans  des  roches  de  date  plus  ancienne. 
Beaucoup  d'hématites  brunes  sont  des  mines  douces 
provenant  de  l'altération  du  carbonate  spathique. 

Les  hématites  briines  et  les  fers  spathiques  de  la 
presqu'île  du  Cornwall  sont  fondus  dans  le  pays  de 
Galles  ;  ceux  du  nord  de  l'Angleterre  (environs  de  Stan- 
hope,  Weardale,  AUenhead  et  Alston-Moor),  principa- 
lement dans  les  usines  de  la  compagnie  de  Weardale 
(hauts-fourneaux  de  Towlaw)  du  comté  de  Durham. 
Prix  Le  prix  de  ces  minerais  est  élevé.  Le  fer  spathique 

**^ïu"e*!*'*'  du  Sommersetshîre,  qu'exploite  la  compagnie  d'Ebbw- 
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Vale,  dans  la  presqu'île  du  Cornwall,  coûte,  rendu  à 
Newport,  dans  le  pays  de  Galles,  20  shillings  la  tonne, 
et  aux  usines  22  sh.  6  p.  Celui  de  Weardale  10  shillings 
sur  la  mine,  et  la  mine  douce  ou  hématite  brune  du 
même  lieu,  7  shillings;  mx  hauts-fourqeayx  les  prix 
sont  respectivement  de  la  à  i3  et  de  9  à  ig  shillings. 

La  redevance  payée  au  propriétaire  du  sol  (leprince- 
évêque  de  Durham),  pour  les  minerais  de  Weardale, 
dépasse  1  shilling  par  tonne. 

Voici,  d'après  les  analyses  du  docteur  percy,  h  cow-    composition 
position  des  deux  minerais  de  Weardale  ;  hématites  broncs 


Peroxyde  <)o  fer 

Protoxjde  de  fer 

Protoxyde  de  manganèse. 

Chaax 

Magnésie 

Acide  earbcniiiiio 

Alumine 

Acide  phosphorique. .  .  . 

Silice  soluble 

Pyrites  de  fer 

RéiSiKi  mêoliible 

Eaa 


Tonenr  en  Ht  métalliqut » . 


1,0127 


VIM9  DOCCI 

on  fer  spath  <qa« 

4é«OB»otè. 


» 

0,4950 

0,494t 

d,10ff 

0,0242 

0,0306 

0,034r 

0,05dS 

0,0315 

0,0120 

0,8T71 

ê,t44i 

traces 

0,0043 

traces 

0,0001 

0,0J20 

0,0029 

0,0008 

0,0003 

0,03TT 

0,0690 

» 

0,0840 

1,0080 
0,4102 


et  des 
fers  spaibiqties. 


Le  résidu  insoluble  du  fer  apathique  proprement  dit 
est  presque  exclusivenoeut  formé  de  quartz.  Celui  de  la 
sûne  douce  se  compose  de  i 

Silice  et  quartz, o,o635 

Alumine. o,oo/ti 

Peroxyde  de  fer 0,0007 

Chaux 0,0001 

Magnésie  » ,  o,ooqi 

Potasse  *  •  • ««•«...«  o»ooo5 

0,0690 
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V.  Bydroxydes  ou  minerais  en  roche  dn  miUitone  gr^t. 

A  Froghall,  dans  le  Nord-StafiFordshire,  on  exploite, 
dans  le  millstorie-grit,  use  couche  d'hydroxyde  de  fer 
en  plaquettes.  Ce  minerai  appartient  à  la  classe  des 
minerais  houillers,  et  sur  certains  points  on  le  voit 
passer,  en  effet,  au  carbonate  lithoïde  ordinaire  et 
même  au  blackband.  C'est  un  minerai  riche,  rendant 
45  p.  100  en  moyenne.  Certaines  parties  choisies  ser- 
vent même,  dans  les  forges  du  Staffordshire,  en  place  du 
red-ore^  à  faire  les  soles  des  fours  de  puddlage.  Mais  le 
minerai  ordinaire  n'est  guère  plus  pur  que  le  carbo- 
nate des  houillères.  La  gangue  est  argilo-sableuse,  et 
l'acide  phosphorique  y  est  toujours  en  proportion  plus  ou 
moins  forte,  comme  dans  tous  les  carbonates  houillers. 

Le  minerai  commun  coûte  8  sh.  sur  la  mine,  et 
i5  sh.  rendu  aux  usines  du  Sud-Staffordshire  ;  soit 
i8',5o  les  1.000  kil.  Les  parties  riches,  pour  fours  de 
puddlage ,  24  fr.  La  quantité ,  annuellement  extraite, 
monte  à  35o.ooo  tonnes. 

VX.  Prix  oomparé  des  mineraii  de  fer  anglais  et  françaif . 

Les  détails  que  nous  venons  de  donner  sur  chacune 
des  classes  de  minerais  fondus  en  Angleterre  prouvent, 
h  n'en  pas  douter,  qu'il  sont  tous  relativement  chers, 
même  ceux  qui  ne  supportent  aucun  transport,  tels 
que  la  plupart  des  carbonates  houillers.  On  voit  que, 
sous  ce  rapport,  le  Royaume-Dni  n'est  pas,  à  beau- 
coup près ,  aussi  bien  partagé  qu'on  se  le  figure  géné- 
ralement. Lorsqu'on  compare,  à  ce  point  de  vue,  la 
France  et  l'Angleterre ,  on  reconnaît ,  avec  M.  Emile 
Martin  de  Fourchambault,  que  nous  sommes  plus  ri- 
ches en  minerais  de  fer  que  les  Anglais  (1) ,  et  que  Ja 

(i)  Enquête,  t.  I,  p.  3o5. 
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plupart  de  nos  grandes  usines  payent  moins^  par  tonne 
de  foute  pour  les  minerais,  que  la  moyenne  des  forges 
anglaises. 

U  suit  également  de  ce  qui  précède  que  les  rede- 
vances payées  aux  propriétaires  du  sol  sont  presque 
toujours  fort  élevées  et  peuvent  être  comparées  aux 
foUages  dont  sont  grevés  nos  minerais  en  grains  (dits 
i'alluvion). 

Pour  mieux  faire  ressortir,  sous  ce  rapport,  les  con-        Pnx 
ditions  économiques  des  deux  contrées ,  résumons  dans   *  '*dc8*"*^* 
le  tableau  ci-joint  les  prix  des  minerais  et  les  rede-  ™*»«'"«  «ngiti». 
vances  payées  aux  propriétaires  du  sol,  dans  les  princi- 
paux districts  du  Royaume-Uni  : 


PRIX 

PRIX 

▼ALBirn 

RinSTAIfCE 

«▲TURB  BT  ORIGINE 

moytn 

dM  1.000  kU. 

damineral 

pari.OOOUI. 

de  fonte 

payée 

des  l.OOOkll. 

de  minerai 

an  propriétaire  1 

demtnenl 

danf  letoslnes 

loriqn'on 

da  sol 

da  minerai 

•■r 

les  plut 

ne  te  sert  pas 
de  scories 

par  1000  kil. 

160  mtnef. 

de  forie. 

de  minerai. 

Mintraihoaillerbrot 
du  Pays  de  GaUes 

fnuBM. 

fïtBC». 

franos. 

francs. 

rendant  30  p.  loo. 

10,00  i  12,00 

11,00  à  13,50 

38,00  i  45,00 

0,50 

Minerai  hooiller  brut 

da  SUffordshire  i 

S5  p.  100 

11,00  i  13,00 

12,00  i  15,00 

36,00  k  45,00 

1,75  à  2,00 

Minerai  honiller  gril- 
lé  d'Ecosse,  S  58 

P  100 ,  .  . 

18,00  à  19,00 

20,00  à  21,00 

35,00  à  36,50 

3,75 

Minerai  cm  da  Gle- 

Yeland  rendant  28 

à  se  p.  100 

3,50  à    4,00 

5,00  À    6,00 

17,50  à  20,00 

0,60  k  0,80 

Héaiatite  rooge   du 

iuiiiBW«iPsyi 

Comberland  et  dn 

««  eiUM«i  «1 

Lancasbire,  à   50 

StnftrisUn: 

P-  ICO 

12,50  k  13»50 

22,50  à  25,00 

45,00  à  50,00 

1,45  à  1,50 

Nous  devons  ajouter  que ,  d'après  la  statistique  de 
M.  R.  Hunt,  les  prix  des  minerais  seraient ,  en  général , 
un  peu  moins  élevés,  du  moins  ceux  du  terrain  houiller. 
Biais  nous  croyons  qu'il  y  a  positivement  erreur  dans 
leschiflFres  ofl5ciels,  ou  que  les  prix  mentionnés  ne 
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comprennent  pas  la  redevance  payée  au  propriétaire 
du  sol. 

Ainsi ,  lorsqu'on  calcule  le  prix  de  la  tonne,  d'après 
le  relevé  général  des  diverses  sortes  de  minerais ,  on 
arrive,  pour  l'année  i858,  aux  résultats  suivants  (i)  : 

Prix  de  la  toftoe  an^laiM 

d«  1.011  kU. 
•or  !•  carreau  des  mllei. 

Minerai  houiller  dû  Torkshire 5  sh. 

Minerai  houiller  du  pays  de  Galles 7 

Minerai  houUler  du  Sud- Staffbrdshire.  •  .  •    7 
Minerai  houiller  du  Nord-Staffordshire  (de 

Froghall) 8  sh. 

Minerai  cru  d*Éco«se 6*,6p  («) 

Minerai  du  Cleveland 5  éh. 

Minerai  du  Cumberland  •  •  .  •  •  *»••*«  \o^t9* 

Minerai  du  Lancashire. io'*',6^ 

Mojeune  de  toun  les  minorais  extraits  en  i858.    6*^,5^ 

Nous  sommes  d'accord  pour  ce  qui  concerne  les  mi- 
nerais du  Cleveland,  du  Cumberland  et  du  Laiicaehire, 
mais  noue  avons  trouvé  partout  (  et  cela  sans  aucune 
exception)  les  minerais  houillers  plus  chers  que  ne 
l'indique  M.  R.  Hunt. 

La  différence  est  de  2  sh.  pour  l'Angleterre  propre- 
ment dite  et  d'au  moins  2  à  3  sh.  pour  rÉcowe.  Or 
comme,  dans  plusieurs  forges,  on  nous  a  pennis  de 
consulter  les  journaux  et  grands-livres  de  l'usine,  nous 
croyons  devoir  maintenir  nos  chiffres  malgré  leur  dés- 
accord avec  les  publicaiions  officielles.  Observons  d'ail- 
leurs que  Trurane  (p.  169)  cite  pour  Dowlais  (pays  de 
Galles)  le  prix  de  revient  du  minerai  à  8  sh.,  en  juillet 
1 843,  en  ajoutant  expressément  que  ce  fut  une  période 
de  malaise  où  le  prix  a  été  plus  bas  qu'avant  et  après , 

(1)  Minerai  tiatUticsfor  i858,  by  R.  Hunt,  p.  70. 

(n)  Ce  Aiffre  f»X  turteut  fort  lias  e^  ne  cadre  nnUement  a?ec 
le  prix  de  ao  sh.  que  donne  M.  Hunt  lui-même  daas  un  précé- 
dent volume  pour  le  minerai  grillé  (année  i855). 
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pendant  de  longues  années»  assertion  qui  s'accorde, 
en  effet  i  avec  le  tableau  général  du  cours  des  fers  que 
l'on  trouvera  dans  la  suite  de  ce  trayaiL 

Si  donc  le  prix  de  revient  a  été  de  8  sh.  en  1 843,  il 
est  bien  certainement  d'au  moins  9  sb.  actuellement* 

Comparons  maintenant  les  pm  anglais  aux  prix  dos 
minerais  français. 

Le  compte  rendu  des  tfavaux  d^  ingénieurs  des  Pnx  des  minerais 
mines,  pour  l'année  18491  évalue  le  prix  moyen  de  nos      "'^■"• 
minerais  sur  les  mines^  lavés  et  préparés ,  à  6Sâ6  les 
1.000  kil^t  #4  8',88  rendus  aux  bauts-^oumeaux  (1). 

Le  même  calcul  n'a  pas  été  fait  pour  les  autres  ao^ 
nées.  On  indique  simplement  le  prix  des  minerais 
bruis  sur  le  caireau  des  mines»  Mais  comme  oe  damier 
a  varié  peu  depuis  1849»  ^^^  ^^^  kninerais  lavés  a  dû 
rester  a^ssi  aeosibtem»!  oonatant. 

On  trouve  pour  les  mineiwa  bruts  les*  chiffres  sut** 

TSAtS  : 

fr. 

£b  18&9.  ». 3,^5 

Sm   kSèo.  ^  .  .  . 5,56 

£a  iS5i • 5,59 

En  i852 3,79 

Depois  lors  aussi ,  les  prix  a'ont  guère  changé. 
Poar  l'année  i8j»â,  le  résumé  des  travaux  statisti- 
ques donne  3',6o,  savoir  : 

i<i.^o,«o(o  truï6s  p&at  S.^oS.ooo  tonned  de  tntneiiii. 

Or  comme  cette  même  année  ïa  production  de  la 
fonte  fut  dô  871.000  tonnes,  cela  suppose,  à  58  p.  j  00 
de  rendement ,  un  poids  de  minerai  propre  à  la  fusion 
d'environ  â.Soo.ooo  tonnes;  ce  qui  porte  son  prix, 
abstraction  faite  du  lavage,  à  6*,  1  o  par  tonne. 

•'      Il    II  II      I         I    HM    I       «< WW»    ^.ll    I .111111 I    I    I        I  I    Wl«         I      I      I  . 

U)  Miumë  ê$ê  trwmm  M^êtiqmm  di  rmêê%tri9  4n4nérM 
pour  Us  aaméa  itèkj  à  iBêa^  p«  1^  et  «i  d»  lYntrodaetioo. 
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A  cela,  il  faut  ajouter  les  frais  de  lavage,  qui  sont 
en  moyenne  de  i',5o  par  tonne;  msds  comme  ces  frais 
ne  s'appliquent  qu'aux  minerais  en  grains,  dont  la  pro- 
portion est  d'environ  o,65,  ils  se  réduisent  en  réalité  à 

-wr  X  iS5o  =  o',97  par  tonne  pour  l'ensemble  de 

tous  les  minerais. 

Nous  arrivons  donc  au  chiffre  de  7',07  pour  le  prix 
moyen  réel  des  minerais,  propres  à  la  fusion,  supposés 
sur  le  carreau  de  la  mine  en  1 858. 

Les  frais  moyens  de  transport  des  mines  aux  usines 
étaient  de  2',6o  en  1849  »  ^^  n'ont  pas  dû  varier  beau- 
coup depuis  cette  époque;  car  si,  d'une  part,  les  frais 
ont  baissé  par  kilomètre,  les  parcours  se  sont,  en  gé- 
néral, plus  ou  moins  allongés.  On  aurait  donc,  en 
réalité,  pour  le  prix  moyen  du  minerai  aux  usines  9',67, 
ou,  d'une  manière  générale,  9',5o  à  1 0  fr.  (  1  )  ;  ce  qui  fait 
par  tonne  de  fonte  une  dépense  de  26  fr.  à  5o  fr.  C'est 
bien  là,  en  effet,  la  situation  moyenne  de  la  plupart  de 
nos  grands  établissements,  tels  que  le  Greusot,  Bes- 
sèges ,  Alais ,  Aubin ,  les  forges  de  la  Champagne,  etc. 

Si  quelques  autres  sont  dans  des  conditions  moins 
favorables^  nous  avons  aussi  les  usines  de  l'Ardëche  et 
de  laMoselle,  dont  la  dépense  en  minerai  est  au-dessous 
de  25  fr. 

Dans  l'enquête  ouverte  au  sujet  du  traité  de  com- 
merce avec  l'Angleterre,  M.  de  Wendel  déclare  que  le 
minerai  de  Hay anges  ne  lui  coûte  que  5',5o  (p.  68). 
M.  Voruz,  de  Nantes ,  qu'au  haut  fourneau  de  la  Ja- 
hotière  le  minerai  du  pays  revient  à  4  fr.  (p.  368). 


(1)  Gomme  pour  les  houilles,  il  importe  de  remarquer  que 
ces  prix  comprennent  aussi  en  réalité  bien  souvent  (tes  inté- 
rêts de  capitaux  et  même  le  bénéfice  des  exploitants. 
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M.  Baudry,  que  le  minerai  entre  dans  le  prix  de  la 
fonte  au  haut  fourneau  de  Tréveray  (Meuse) ,  pour 
2y^5b  (p.  io5).  M.  Peltereau  de  Villeneuve,  que,  dans 
les  forges  de  la  Champagne ,  la  dépense  moyenne  est 
de  25  fr.  (p.  i5o).  Enfin,  M.  Pinart,  qu'elle  est  de 
5o  fr.  dans  son  usine  de  Marquise  (p.  3oi).  A  ces  dé- 
clarations officielles  nous  pourrions  ajouter  beaucoup 
d'autres  faits  analogues. 

Nous  avons  en  France,  en  une  foule  de  lieux,  des 
minerais  crétacés  et  jurassiques  dont  le  prix,  sur  le 
carreau  de  la  mine,  ne  dépasse  pas  4  ^  5  fr. 

Si  donc  en  Angleterre,  dans  un  district  spécial,  celui 
du  Cleveland ,  on  ne  dépense  en  minerais  par  tonne  de 
fonte  que  i7',5o  à  ao  fr.,  nous  avons  aussi  en  France 
des  usines,  spécialement  favorisées,  comme  celles  de 
la  Moselle,  où  le  minerai  entre  pour  moins  de  i5  francs 
dans  le  prix  de  revient  de  la  fonte.  Mais,  en  dehors  de  ces 
cas  spéciaux,  il  est  positif,  d'après  ce  qui  précède,  qu'en 
Angleterre  on  consomme  en  général ,  abstraction  faite 
des  scories  de  forge,  pour  35  à  4o  fr.  de  minerais,  tan- 
dis qu'en  France  nous  n'allons  qu'à  26  ou  3o  fr.  Ainsi 
nous  avons  sur  nos  voisins,  sous  le  rapport  des  mine- 
rais, un  avantage  relatif  de  10  fr.  par  tonne  de  fonte, 
on  de  3  à  4  fr.  par  tonne  de  minera. 

On  voit  donc  que  les  forges  anglaises  n'ont  réelle- 
ment que  le  bénéfice  de  la  houille  à  bas  prix,  mais  que, 
sous  le  rapport  du  minerai,  nous  sommes  positivement 
mieux  partagés. 

A  cet  égard  nous  sommes  à  peu  près  dans  les  mêmes 
conditions  que  la  Belgique.  Dans  ce  pays,  les  minerais 
rendus  aux  hauts-fourneaux  reviennent,  en  général,  à 
10  fr.  la  tonne,  ou  25  fr.  par  tonne  de  fonte.  Mais, 
cgmme  les  Anglais,  les  Belges  ont  sur  nous  l'avantage 
de  la  houille  à  bas  prix.  En  moyenne,  elle  ne  leur  re- 

TOHB  XTX,  i86u  16 
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vieot  9  livrée  en  forge,  sous  forme  de  tout  venant,  qu'à 
9QU1P  fr. 
tiedevances        gpmpfi^Qns  enooro  les  mineraÎB  de  fer  français  et 

sur  les  minerais  ,..,  ,  , 

en  Angleterre   Qt  ragws  ftu  pomt  de  vuB  de£i  rooevances. 

et  en  France.  j,^  Aogjeterrp,  tou»  los  minerais,  sans  exception, 
payent  des  droits  aux  propriétaires  du  sol ,  et  Ton  a  vu 
Q|i4e«SUfl  qne  oef»  droits  varient,  selon  les  districts,  de 
o,5o  à  2  fr.  En  France ,  les  minières  seules  appartien- 
9i0t  m%  propriétaires  de  la  surface;  les  autres  gttes 
90nt  (E^qQéd^s  par  FÉtat  et  payent  à  ce  dernier  une  re- 
devance qui  ne  dépasse  jamais  6  p.  i  oo  du  bénéfice  net, 
QU  ftu  maxiipum  no  à  a6  cent,  par  tonne. 

PftP  eontre,  la  redevance  (foltage)  payée  aux  proprié- 
tiûpea  du  sol  s'est  élevée,  en  1847,  ^  ^^  somme  de 
$.291,491  fr*  pour  5.465-700  tonnes  de  minerai  brut, 
correspondant  à  envirop  1.700.000  tonnes  de  minerai 
propre  à  la  fusion.  Répartie  sur  l'ensemble  de  tous  les 
minerais,  la  redeyance  aurait  été  par  suite,  en  1847,  ^^ 
1^36 1  mais  en  faisant  abstraction  des  minerais  prove- 
nant des  mines^  pour  lefiiquels  le  droit  est  prescpe  nul ,  on 
trouve  que  la  redevance  a  été,  en  réalité,  d'environ  1  ',75 
par  tonne  de  ipineral  préparé  provenant  des  minières. 
Si  Von  calcula  d'autre  part,  d'après  les  documents 
officiels,  pour  cette  même  année  1847,  ^^  montant  spé- 
dal  des  redevances,  dans  chacun  des  principaux  dis- 
tricts où  s'exploitent  des  minières,  on  trouvera  les 
chiffres  suivants  e 

fr. 

eans}ftq[ant0r&rfiiw., .,,,,, a,75 

Dans  le  qher,  la  Côte-d'pr,  Iqs  L^^dep, ,,..,,    n.oo 
Dans  r Yonne,   la   Haute -Majne,   Ttedre,  1^ 
Nièvre,  la  Dordogne,    le  Nord,  l'Allier,   la 

Meuse,  le  Pas^e-Calaia,  etc 1,00  à  i,5o 

Pgis  une  série  de  districts  moins  importants  où  la 
redevance  v^e  de o,35  à  1,00 


Aujourd'hui  encore,  dans  le  Cher,  le  foltagê  par 
mètre  cube  varie  en  général  entre  2  firmes  et  8  franc», 
soit  i',io  à  2',7o  par  tonne.  La  pioyenne  n'est  donc 
pas  éloignée  de  2  francs ,  quoique  sur  certains  points 
privilégiés,  vQisins  des  canaux  ou  des  chemins  de  fer,  on 
paye  jusqu^à  6  ou  7  francs  par  mètre  cube.  Il  n'y  a 
dppQ  pas  eu  dans  le  Cher  de  très-grandes  variatione 
sur  les  redev^-nçesi  depuis  ^847i  et  eP  général  il  çp  est 
de  m^me  d^ps  les  autres  déps^tçments  (1). 

Ainsi,  pour  l'ensemble  de  tops  les  minerais,  prove- 
nant des  minières,  qui  sont  précisément  les  plus  estimés 
sous  le  rapport  de  la  pureté ,  on  ne  sera  pas  fort  éloi- 
gné d§  1^^  vérité  çn  estimant  §pcore  maintenant  la  ^e- 
deyîwce  moyeiiRQ  ^  i',75  par  tonne;  c'est  à  peu  près 
Téquivalent  de  ce  que  l'on  paye  pour  le  minerai  brut 
d^s  h  Stî^ordshire  Qt  en  Ecosse» 

Le  pays  de  Galles  çt  le  Oleveland  sont  mieux  partie 
gés;  mais  là  on  se  borne  à  produire  des  fers  inférieurs, 
et  ce^  districts  doivent  être  (comparés  à  noi  grwâw 
forges  à  la  houille ,  où  Ton  traite  principalement  des 
minerais  de  piinos  payant  au  maximum  o',so  à  o^3o, 
pour  J§  dopble  droit  au  propriétaire  du  sol  et  à  l'État. 

Ternaipops  c®  chapitre  par  le  tableau  suivant  résu- 
mant la  production  de  l'Angleterre  en  minerais  de  fer 
pendant  l'année  i858. 

(i)  La  hausse  s'est  surtout  produite  autérieuremept  à  18A7* 
Baps  le  Berr!^  M.  Gallicher  n'estipQ  \^,  n^oyepneflea  r^ey^mpes 
qu'à  i  franc  en  iS/io. 
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Production  du  Royaume-  Uni  en  minerais  de  fer  en  1858. 


North-Wales 

Soulh-Wales 

Forestde  Dean 

Bëuin  houiller  du  Centre 


Branche  Sud . 


PaiNClPAUX  COMTÉS. 


Denbigsbire 

Glamorgan 

Caermarthen,  etc. .  . 

Gloacester 

South -Suffordshire. 
Shropsbire 

SWarwickshire  .  .  .  . 
North-Staffordshire. 
Lancashire  (  Ulver- 
stone),  23  mines.  . 
Cumberiand  (White? 
hafen),  3ft  mines. 

BrtncbeEst joerbysfaire 

f  Torkshire 

Glefeland. |        Id 

Bcof  se 


POIDS 

des  minerait 
ea  tonoes. 


I  Lanarekshire. 
lA^rshire  .  .  . 


Neweastle .Northumberland.  .  . 

Weardale' j  Durham 

Alston-Moor ^Cumberiand  .... 

Gomwall ...... 

Devonshire 

Somersetshire .  .  . 


Presqvlle  du  Gorawall.  .  . 
( branche 


88.575 
752.231 

107.652 

959.000 
150.500 
29.500 

700.000 
438.546 

331.638 

328.950 

189.750 
t. 367.000 

{^2.312.000 

21.000 

17.000 

55.150 

4.754 

26.041 


MATURE 

du  minerai. 


Minerais  honiliers. 

Hématite  rouge 
calcaire. 

Minerai  houiller. 

Hydroxyde  35O.O00 
-  ~     35O.O00 


(«) 


Northamptonshire. 


Divers. 


Hématite  ron^e 

dans  le   calcaire 

carbonifère. 

Min.  houiller  et  une 
faible  proportion 
d'hémaUte  rouge. 

Minerai  houiller. 

miiL00lltlii<iM  dallas. 

Minerai  houiller  et 

quelques  hématites. 

(Hématite  brune  et^ 

l    (er  apathique  dé- 

(    composé. 

I  Hématite  brune. 
Id. 
Fer  apathique. 

I  Principalement  do 
minerai  carbo- 
nate du  lias. 

iPrincipalemen  t  des 
minerais  houillers 
ou  hydroxydés. 

8.040. 959     I 


(«) 


(/) 


(9) 


(a)  Fondu  sur  place. 

(6)  Fondu  sur  place  aux  hauts  fourneaux  de  Cinderfford  et  Park-End.    56.712  )  . 

Expédié  dans  le  Pays  de  Galles 34.652  )  107.6S2 

Expédié  dans  le  Staffordshire 16.288  ) 

(e)  Fondu  sur  place  dans  les  usines  du  district  de  Dudiey. 

(a)  Le  minerai  hydroxydé  vient  de  •  roghall,  do  la  formation  du  millstone  grit.  La  moitié 
du  minerai  du Norlb -Staffordshire  est  fondu  sur  place;  Faulre  moitié  expédié  dans  ieSaa- 
Staffordshire. 

(e)  2.000  tonnes  du  Lancashire  sont  fondus  sur  place.  La  majeure  partie  est  expédiée 
dans  le  South-Wales. 

67.248  tonnes  du  Cumberiand  ont  été  fondus  sur  place  dans  les  usines  de  Cleaior- 
Moor,  Workington,  etc.  Le  reste  est  distribué  ainsi  : 

South-Wales 181.400  1 

Staffordshire  et  North-Wales 29.000  ] 

Ecosse 12.300  ( 

Neweastle  et  le  Cleveland 41.690  1 

Fondu  sur  place. 

Fondu  sur  place  «  principalement  à  Middlesboro. 
,  Fondu  sur  place. 

(f)  Fondu  dans  le  district  de  Neweastle  (Towriaw  et  Goncetl). 

C;)  La  majeure  partie  de  ces  minerais  sont  fondus  dans  le  South-Wales.  . 

{k)Ce  minerai  est  expédié  en  majeure  partie  aux  usines  du  South -Staffordshire  et  do 
Derbyshire.  Environ  so.ooo  tonnes  sont  fondues  sur  place. 


<A1 

(h)  ] 


264.390* 
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CHAPITRE  VI. 


CONSIDiRATIONS  GiNÉRALES  SUR  LES  MÉTHODES  DE  FABRICATION 
ET  LE  POIDS  DES  MATIÈRES  PREMIÈRES  CONSOMMÉES  DANS  LES 
FONDERIES  ET  FORGES  A  DIVERSES  ÉPOQUES. 

Les  méthodes  de  fabrication  de  la  fonte  et  du  fer     Méthodes 

,  ,  ,  ^       _  _       -  de  fabrication. 

n  ont  pas  éprouvé,  en  Angleterre,  de  changements  ma- 
jeurs depuis  vingt-cinq  ans.  Le  travail  des  hauts-four- 
neaux et  des  forges  est  encore,  dans  son  ensemble,  ce 
qu'il  était  lors  des  derniers  voyages  de  MM.  Dufrénoy, 
Coste  et  Perdonnet.  Cependant  les  procédés  nouveaux 
se  sont  généralisés  et  perfectionnés.  La  houille  crue, 
Tair  chaud ,  l'agrandissement  progressif  de  la  cuve  des 
bauts-fourneaux  et  des  machines  soufflantes,  dans  le 
traitement  des  minerais;  le  puddlage  direct,  les  fours 
soufflés,  la  production  de  la  vapeur  par  les  flammes 
perdues,  dans  les  forges,  ont  tour  à  tour  largement  con- 
tribué à  réduire  le  poids  de  la  houille  brûlée. 

A  cet  égard  pourtant  les  forges  françaises  ont  mar-  . 
ché  mieux  et  plus  vite  que  les  usines  anglaises,  et  cela 
non  pas  uniquement  parce  que  nous  étions  fort  en  re- 
tard il  y  a  trente  ans,  mais  surtout  parce  que  le  prix  des 
combustibles,  plus  élevé  chez  nous,  a  davantage  sti- 
mulé nos  maîtres  de  forge. 

Sous  le  rapport  de  l'utilisation  des  gaz  et  des  cha- 
leurs perdues ,  nos  forges  ont  depuis  longtemps  dé- 
passé leurs  modèles  et  leurs  aînées  du  Royaume-Uni. 
La  consommation  totale  en  houille ,  par  tonne  de  fer, 
est  aujourd'hui  notablement  plus  élevée  en  Angleterre 
qu'en  France.  Il  est  intéressant  de  constater  sous  ce 
rapport  les  progrès  respectifs. 

Vers  i85o,  lorsque  les  hauts-fourneaux  marchaient       houîiic 
encore  au  coke  et  à  Tair  froid,  et  lorsque  toute  la  fonte  par  tonne  de  Ver 
était  finée,  on  consommait,  dans  le  sud  du  pays  de  çK^n^eime. 
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Galles,  d'après  les  auteurs  du  Voyage  métallurgique 
(t.  II,  p.  126),  9  tonnes  de  houille,  par  tonne  de  gros 
fer  marchaûd,  sàiiâ  cotnptei*  le  combustible  brûlé  pour 
les  machines. 

En  y  comprenant  ce  dernier,  on  arrive  au  chiflfre 
total  d'ail  lUOitis  10  totitied  et  1.545  kili  dé  fbûte. 

Datiâ  le  Stâffôrdëhirë,  lëd  donsommàtibnâ  â'élêvalënt 
à  pëù  prêd  aUi  mêmes  chif&es,  &  ^voif  (i)  t 

Oti.SddkiLdOfohtô. 

Ces  10  tonnes  se  partageaient  ainsi  : 

ffji  pour  le  travail  proprement  dit, 
ft%5i  pour  les  machines  à  vapeur. 

io%oa  (1) 

G'étût  relativement  moins  que  dans  le  pays  de 

Galles,  dont  les  bouilles  sont  plus  riohës  en  carbone* 

Dàrift  le  Sbrdpshlrë,  le  trat^l  du  fer  6ldge^t$  à  la 

Même  époquô  t 

A  u   ni    I8U0  au  hautteumdau, 
13  tonnes  de  houille  :  ' 


,6d  h  la  fbrge, 
et  ii636kiL  de  fonte  (9)4 

Ainsi  donc,  il  y  a  trente  aiis,  on  btâlâlt,  éh  Angle- 
ten^e,  iô  à  is  tonnes  de  houille  par  totjtte  de  gtos  fer 
mai'chand,  tandis  que  maintenant  on  dépasse  râre- 
meht  7  i/2  totméS,  et,  dans  plusieurs  forges,  5  i/i  tdû- 
nei^  à  6  totmes. 

Dans  le  pays  de  Galles,  où  les  batitâ-foumeàul  mar- 
Ëhetit  à  Tair  chaud  et  en  partie  à  la  houille  crue,  nôtià 
trouverons ,  en  effet ,  ce  dernier  chiffre.  Un  tiers  ou  un 

(i)  f^oyagei  méU^  i  II,  page  laS. 
(a)  Page  la/i. 
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quart  seulement  de  la  fonte  brute  y  eât  encore  ânée. 
VLalgré  cela,  la  tonne  de  fer  exige  à  peu  prgs  àiltàtit  de 
fonte  que  vers  i83o.  L'air  chaud  et  la  réduction  des 
scories  l'ont  rendue  plus  impure  et  ont  plutôt  accru 
le  déchet  des  forces. 

Dans  le  Staffordshire,  dont  les  fontes  sont  plus  pures 
et  où  on  ne  les  maze  plus  pour  fers  ordihaires,  on  éon- 
somme  actuellement  : 

i.275  à  1.280  kn.  de  ibtlté, 
et      7fà    7 1  tciûhés  de  hdùillê. 

Enfin ,  dans  les  usines  neuves  du  Cleveland,  dont 
les  hftutfr-fduniéatiîE  tHatëhent  aU  eokë,  la  cdiièoBitaa- 
tion  moyenne ,  par  tôntiè  de  gr«§  fef  rti^tchûMd  bu  de 
railg ,  est  de  6  tdunes;  Une  partie  de  la  fSrite  y  efet 
également  mazée  Comme  dans  le  pskys  de  Gàlled.  Sans 
ces  forges  du  Cleveland  ôh  est  à  peu  prëd  arrïte  ttu 
minimilm  de  consommation  ;  car  oh  utâlilM  Uê  gSâ  dés 
hauts-fourâeaux  et  les  flâmines  des  fours  à  fêitétbèïè. 
Etdi,  malgré  cela,  on  brûle  encore  6  tonneSi  t'dSt  ({tte 
le  combustible  y  e6t  à  longue  fliunme,  et  le  zAbéfid 
impur,  pauvre  et  réfractairea 

Dads  le  pays  de  Gedles  et  surtout  datis  lé  âtaf- 
forddbire,  on  perd  encore  6n  majeure  partie  les  glz 
des  hauts-foumeaut)  et  dans  les  forges  on  n' utilisa  qtte 
partiellement  les  flammes  des  réverbères. 

On  pourrait  donc  arriver ^  âms  le  paj^s  dé  Galles,^  à 
41/2  tonnes  ou  5  tonnes,  et  dans  le  Staffordshire  à 
6  tonnes  ou  6  1/2  tonnes  $  c'est  ^  comme  neus  £^oiis  le 
voir,  la  consommation  actuelle  des  forges  de  France. 

Mais  avant  de  parler  du  temps  présent ,  remontons 
également  à  trente  ans,  aân  de  mieux  faire  ressortir  les 
progrès  réalisés  par  nos  maîtres  dé  fbrges. 
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Houille  A  Tusine  de  Decazeville,  d'après  le  mémoire  de 

par  toûr'St'fer  M.  PiUet-WiU,  OD  Consommait  à  l'origine  (vers  1 83o) , 
vers  1830      par  tonne  de  gros  fer  marchand,  la  masse  énorme 


en  France. 


de '.  .    26^,689  de  houille, 

et.  ......  .    1.760"*  de  fonte (1), 

kil. 

savoir:  au  haut-fourneau 16./195 

à  la  finerie 3.5io 

au  puddlage 1.687 

au  réchauffage 996 

pour  les  machines.  •  ......  ^.072 

Total 26.689 

En  i833,  d'après  des  notes  fournies  par  M.  Hanès , 
alors  directeur  de  cet  établissement,  il  fallait  encore 
près  de  23  tonnes  de  bouille  et  i.65o  kil.  de  fonte. 

Vers  i834,  on  était  descendu  à  16  tonnes,  et  actuel- 
lement ,  en  marcbant  à  l'air  cbaud ,  supprimant  le 
finage  et  utilisant  les  gaz  et  les  flammes  des  fours,  on 
ne  consomme  plus  que  8  à  10  tonnes.  C'est,  néan- 
moins encore,  un  cbiffre  élevé,  mais  qui  s'explique 
par  la  nature  peu  carburée  de  la  bouille  et  la  pauvreté 
du  minerai  (20  à  95  p.  100). 

Les  mêmes  causes  expliquent  les  cbiffres  de  la  forge 
voisine  d'Aubin ,  dont  les  consommations  ont  été  de 
9  tonnes  par  tonne  de  rails'  en  1860. 

L'usine  du  Creuset  ne  marchait  guère  mieux  que 
Decazeville,  il  y  a  vingt-cinq  ou  vingt-six  ans. 

D'après  les  auteurs  du  Voyage  métallurgique,  on  y 
brûlait,  par  tonne  de  fer  fini  de  divers  échantillons  : 


(i)  Voyages  met. y  t.  II,  p.  127. 

Non-seulement  toute  la  fonte  était  alors  finie,  mais  tout  le 
fer  brut  soumis  au  hallage. 
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i5  tonnes  de  houille  et  1.693  kil.  de  fonte  (i)» 

kll. 

savoir:  au  haut-fourneau 8.25o 

à  la  finerie a.ooo  > 

au  puddlage. 9Û7 

au  réchauffage. 85o 

pour  les  machines 3.o35 

Total 16.073 

Gomme  à  Decazeville,  tonte  la  fonte  était  alors  finée, 
mais  on  n'avait  pas  recours  au  hallage.  Aujourd'hui, 
par  tonne  de  gros  fer  on  de  rails,  la  consommation 
totale  ne  dépasse  pas  cinq  tonnes  de  houille  menue  de 
qualité  inférieure. 

Enfin,  dans  les  forges  de  la  Loire,  on  peut  constater 
des  progrès  analogues,  quoique,  dès  i83o,  on  étmi 
presque  parvenu  à  égaler  les  forges  du  pays  de  Galles. 

De  i83o  à  i833,  lorsque  toute  la  fonte  était  encore 
mazée,  on  y  conson;imait  en  effet,  par  tonne  de  gros  fer 
fini, 

11  tonnes  de  houille  et  1.375  h  i.38o  UL  de  fonte, 

kll. 

savoir:  au  haut  fourneau 6.900 

à  la  forge 3.096 

pour  les  machines i.oSo 

Total 11.076 

tandis  que  maintenant  on  ne  dépasse  guère,  par  tonne 
de  rails  ou  de  gros  fers  marchands,  4  tonnes  t/s  à 
5  tonnes  de  houille  menue,  généralement  plus  chargée 
de  cendres  que  la  houille  des  forges  anglaises,  et  1  ,a5o 
à  1 ,270  kilogranunes  de  fonte. 

Ainsi  donc,  sous  le  rapport  de  Tutilisation  des  com- 
bustibles, nous  n'avons  rien  à  apprendre  des  Anglais. 
Nous  brûlons  1  tonne,  ou  20  p.  100,  de  houille  de 
moins  que  nos  voisins,  et  cependant  nos  minerais  sont 

(i)  Voyages  mét.^  t  II,  p.  ia8. 
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en  général  moins  fosibles  et  moins  réductibles  que  ceux 
du  Royaunie-Oni. 

En  nous  imitant,  c'est-à-dire  en  utilisant  mieux  les 
gaz  et  les  flammes  perdues»  les  Anglais  pourraient  donc 
économiser  i  tonne  de  bouille  pat  toiine  de  fer,  ce 
qui  réduirait  de  S  sb.  (âSaS)  leur  pnt  de  tôvient.  Mais 
la  bausse  sans  cesse  croissante  de  la  bouille»  des  mine- 
rais et  de  la  main'd'œàrre  compense»  et  àU  delà)  Tëco- 
nomie  pôssiible  et  empècbera  à  l'ayenir  toute  baisse 
durable  auniesëoud  des  prix  aotUelsj 

Au  reste^  le  teJ}leau  grapbique  du  coâf%  des  fers, 
que  nous  publions  à  la  fin  de  la  troisième  partis  do  œ 
travail»  prouve  qus  le  prit  de  revient  des  fera  eti  Attgle- 
terre  tend  plutôt  à  bausser  depuis  trente  abs. 

On  vdit  en  effet  par  ce  tableau 

Qu'en  i85a  le  prix  de  vente  des  fers  était  de   5.  lo 

—  i8/(3 A  à  û^.iôsh. 

—  i85i 4.7^  à  A.ia| 

'^     l8&8«    4    ;  ï   «   •   »   4   k  4   4   .   i   •   •  .   .  i     6élO 

—  iSô^. 5.12  à  5.i5 

—  lÔèo  (juin) ë^io 

Ainsi,  dèà  i832,  les  prix  étâiefit  descdbâus  au  taux 
actuel  et,  ëti  1843  et  i85l,  bien  au-dessous.  Or,  dans 
les  conditions  présentes,  le  prix  de  vente  ne  pourrsût, 
dans  aucun  cas,  s'abaisser  au-dessous  de  5  liv«  (is4  fr« 
psff  1(000  kil.)  safis  amener  la  ruine  de  toutes  les  forges. 

Par  suite,  il  est  bien  évideiit  que  le  prix  de  revient 
actuel  ne  saurait  être  inférieur  à  celui  de  iSSa^  et  qu'il 
ost  cei^nément  silpérieur  à  ceux  de  i84S  et  i8&i. 

NOds  venotls  de  âldbtref  (Juë  âOUs  le  rappdrt  dû  bon 
emploi  dëë  combustible^,  nous  avods  dépassé  lëd  An- 
glais. Ajotitonâ  ^e  iidtlâ  lès  avônâ  âttéllltâ  &  d'âtiti^ès 
égards.  Nos  grandes  forges  soni^  à  peu  d'exceptions 
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près,  aussi  bien  outillées  que  les  établissements  anglais  ; 
DOS  rendements  tout  aussi  élevés  et  nos  décbets  souvent 
plus  faibles.  Si  dans  quelques  détails  on  peut  encore 
constater  une  certaine  infériorité,  que  nous  signalerons 
dans  le  cours  de  ce  travail,  elle  est  réellement  hisigni- 
fiante  et  se  trouve  presque  toujours  compensée  par  une 
avance  incontestable,  dans  un  autre  sens.  Au  point  de  vue 
de  Toi^anisation  des  ateliers,  nos  forges  pourraient  pro- 
duire aussi  rapidement  et  aussi  économiquement  que 
les  similaires  anglais.  Mais  ce  qui  leur  manque,  c'est  la 
continuité  et  l'importance  des  commandes  d'une  même 
sorte  de  fer. 

La  production  spécifique  est  plus  élevée  en  Angle- 
terre, et  par  suite  les  frsds  généraux  moins  considé- 
rables que  dans  nos  forges,  à  cause  de  la  spécialisation 
de  la  fabrication.  Chaque  forge  anglaise  ne  produit  que 
certaines  sortes  de  fers.  C'est  la  division  du  travail  sur 
une  vaste  échelle.  A  part  cela,  nous  ne  saurions  assez 
le  redire,  l'avantage  des  Anglais,  dans  le  travail  du  fer, 
ne  réside  plus  aujoud'hui  que  dans  le  bas  prix  de  la 
houille  et  la  faible  distance  qui  sépare  leurs  forges  des 
ports  d'embarquement.  De  cette  proximité  de  la  mer 
dépend  la  grandeur  du  marché,  et  de  ce  marché  si 
vaste,  la  possibilité  de  rouler  à  plein  travail  et  de  se 
contenter  d'un  minime  bénéfice  par  tonne. 

La  suite  à  la  prochaine  livraison. 
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INVENTIONS  ET  APPLICATIONS  NOUVELLES 

8E   RATTACHANT  A  l'ART  DES  MINES 

* 

ET  AYANT  D0NN£  DE  BONS  RÉSULTATS  DANS  LE  BASSIN  HOUILLER 
DE  YALSNCIBNMES  {Suite)  (l). 

Par  M.  E.  DORMOT,  ingéaiear  des  mines. 
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Dans  toutes  les  carrières  de  pierres  calcaires,  il  reste, 
après  la  taille  des  blocs,  des  déchets  plus  ou  moins 
nombreux  que  Ton  cherche  à  utiliser  :  une  partie  est 
employée  à  l'empierrement  des  routes;  le  reste  est 
ordinairement  converti  en  chaux.  Dans  le  nord  de  la 
France  et  en  Belgique,  un  grand  nombre  de  carrières 
sont  ouvertes  dans  le  calcaire  carbonifère,  ou  étage  in- 
férieur de  la  formation  houillère.  Les  déchets  destinés 
à  l'empierrement  des  routes  sont  achetés  par  l'admi- 
nistration des  ponts  et  chaussées  à  raison  de  iS5o  le 
mètre  cube  ;  mais  la  plus  grande  partie  est  passée  dans 
des  fours  à  chaux  établis  sur  place.  Ces  fours ,  con- 
struits sur  de  petites  dimensions,  c'est-à-dire  sur  une 
hauteur  de  5  mètres  environ,  consomment  générale- 
ment 1  hectolitre  de  charbon  maigre ,  ou  anthracite, 
pour  3  hectolitres  de  pierres,  soit,  en  poids,  3o  kil.  de 
charbon  pour  128  kil.  de  pierres,  ou  a5  p.  100. 

La  conduite  d'un  four,  traitant  5o  hectolitres  par 
vingt-quatre  heures ,  «exige  la  présence  de  2  ouvriers 
pendant  le  jour  et  1  pendant  la  nuit,  pour  amener  et 
charger  les  pierres,  etc.  ;  il  produit  3o  hectolitres  de 
chaux  :  en  estimaut  la  journée  d'ouvrier  à  2  francs,  le 

(1)  Voyez  page  1  de  ce  volume. 
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charbon  à  i',20  Thectolitre,  et  la  pierre  à  o',i5,  ainsi 
qu'on  le  fait  lorsqu'il  y  a  plusieurs  associés  pour  l'ex- 
ploitatlon  de  la  carrière,  le  prix  de  revient  cIq  la  ch^ux 
peut  s'établir  poïpjpe  suit  : 

^p  lieçtolitres  de  pierres  à  oSi5.  .  .  ^,5o 

10  hectolitres  d'anthracite  à  i',2o.  .  12,00 

3  journées  d'ouvriers  à  2',oo.  .  .  .  6,00 

Pour  3o  hectolitres  de  chaux.  .  •  22,60 

La  chaux  revient  donc,  dans  ces  conditions,  à  o'^yS 
l'hectolitre,  et  c'est  en  eflFet  à  peu  près  à  ce  prix  (ju'elle 
est  livrée  aux  agriculteurs,  qui  en  font  une  grande  con- 
sommation à  cause  de  la  culture  de  la  betterave.  Il  n'y 
a  donc  généralement  que  bien  peu  de  bénéfices  à  faire 
sur  le  fpur  à  chaux,  et  Ton  considàre  simplement  cette 
fabrication  comme  un  moyen  d'écouler  les  déchets  de 
pierres  provenant  du  débit  des  blocs.  Mais  une  inven- 
tion récente,  et  dont  le  succès  paraît  assuré,  permet 
au  contraire  de  tirer  un  parti  considérable  du  four  à 
chaux,  et  d'y  trouver  la  source  de  grandes  éconooiies 
dans  l'exploitation  de  la  carrière.  Cette  exploitation , 
en  effet,  appelle  l'emploi  d'une  machine  à  vapeur,  tant 
pour  tirer  les  pierres  au  jour  et  pour  épuiser  les  eaux 
au  besoin,  que  pour  scier,  débiter  et  polir  les  blocs 
sur  place.  Dans  les  carrières  où  il  n'existe  pas  de  force 
mécanique,  on  extrait  les  pierres  au  moyen  d'un  ea- 
bestan  mû  par  s  chevaux  ou  par  3  ou  4  ouvriers;  on 
débite  en  outre  une  partie  des  blocs  sur  place,  au 
moyen  de  coins.  L'emploi  de  ce  mode  tout  à  fait  pri- 
mitif fait  perdre  en  moyenne  un  tiers  ou  un  quart  de 
l'épaisseur  de  la  pierre;  car  un'  bloc  qui  présente,  par 
exemple,  1  mètre  à  i"*,2o  d^épaisseur  saine,  et  qui 
pourrait  être  débité  à  la  scie  en  trois  tables  de  o,3o 
ou  0,82  chacune,  n'en  peut  fournir  que  deux,  si  on  le 
débite  au  coin.  Quant  aux  blocs  que  l'on  envoie  à  la 
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scierie,  on  est  obligé  de  payer  la  dépense  du  transport, 
dépense  souvent  considérable  à  cause  du  parcours  par 
routes  de  terre.  Aussi  la  plupart  des  exploitants  se 
trouvent  amenés  à  placer  près  de  leurs  carrières  une 
machine  produisant  la  force  nécessaire  pour  ces  diverses 
opérations  :  quelcjuefois  ces  machines  sont  mues  par  des 
courants  d'eau  ;  plus  souvent  ce  sont  des  machines  à 
vapeur  fixes,  ou  des  locomobiles. 

Faire  servir  le  four  à  chaux  à  la  production  de  la  ^j^gy^^^m^, 
vapeur  destinée  à  la  machinç ,  et  cela  sans  nécessiter 
la  construction  d'aucune  maçonnerie  pour  les  four- 
neaux, et  sans  augmenter  la  dépense  de  combustible 
du  tour  à  chaux,  tel  est  le  problème  qui  a  été  résolu 
de  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  satisfaisante. 

C'est  en  i85g  que  l'installation  de  ce  système  a  eu 
lieu  sur  un  four  à  chaux  existant  déjà  depuis  longtemps 
près  d'une  carrière  de  la  comn^une  deBeîlignies  (arron- 
dissement d'Avesnes  (Nord).  Ce  four  présente  5  mètreg 
de  hauteur  et  une  ouverture  circulaire  d'un  diamètre 
de  2"',Ao  en  haut,  et  de  9  mètres  à  la  pîi,rtie  inférieure  : 
il  est  du  système  continu,  et  permet  de  traiter  par  viiigt- 
(piatre  heures  5o  hectolitre^  de  pierres,  dopnant  1q 
même  volume  de  chaux.  Laj  carrière  est  ouverte  4ans 
le  calcaire  carbonifère  qui  sert  de  base  au  b^sin  houil- 
ler  de  Valenciennes  :  le  four  à  chaux  .y  est  jinnexé.  Le» 
propriétaires,  MM.  Leratet  Colmçnt^  se  sont  procuré 
une  chaudière  et  une  machine  à  vapeur  d'occasion ,  et 
toutes  deux  en  assez  mauvais  état.   La  chaudi^r^  â 
3  mètres  de  longueur  et  o",75  de  diamètre;  ell§  est; 
simplement  posée  au-dessus  de  Torifice  supérieur  4w 
four,  préalablement  éçhancré  de  manière  4  laissier 
plonger  la  moitié  de  spn  épaisseijr^  elle  est  syppgrtéfi 
des  deux  côtés  par  les  parois.  On  peut  en  outrç,  ei)  Cft3 
*  de  réparations  à  faire  au  foyer,  la  soulever  au  moyen 
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de  deux  chaînes  accrochées  à  ses  deux  extrémités  et 
aboutissant  à  un  petit  treuil  placé  au-dessus  du  tout 
sur  un  châssis  à  trois  pieds.  Dans  la  marche  normale , 
les  chaînes  restent  en  position,  mais  ne  sont  pas  ten- 
dues. La  machine  fait  marcher  :  i°  un  châssis  de 
20  lames  de  scies,  pour  le  débit  des  blocs  de  pierre  ; 
2°  un  cabestan  pour  élever  du  fond  de  la  carrière  les 
blocs  et  les  déchets  ;  3°.  deux  pompes  qui  prennent  l'eau 
à  une  distance  de  5o  mètres,  et  qui  l'emploient  à  l'ali- 
mentation de  la  chaudière  et  à  divers  usages.  Les  scies, 
qui  marchent  jour  et  nuit,  avancent,  dans  le  bloc  à 
débiter,  de  o"*,i5  en  vingt-quatre  heures,  c'est-à-dire 
autant  et  plus  que  dans  les  meilleures  scieries  du  pays. 
Toute  la  force  disponible  étant  loin  d'être  utilisée,  j'ai 
fait  quelques  expériences  sur  cette  machine,  afin  de 
constater  la  quantité  de  vapeur  produite  et  la  force 
créée.  Il  faut  remarquer  que  la  chaudière  et  la  machine 
sont,  par  elles-mêmes,  dans  de  mauvaises  conditions. 
Ainsi,  la  chaudière,  toujours  remplie  d'eau  jusqu'à 
o™,2o  au  plus  au-dessous  de  sa  partie  supérieure,  ne 
porte  pas  de  dôme  pour  la  prise  de  vapeur;  de  plus, 
le  tuyau  qui  conduit  cette  vapeur  au  cylindre  a,  à 
cause  de  la  disposition  des  lieux,  ii  mètres  de  lon- 
gueur, et  n'est  recouvert  d'aucune  substance  isolante; 
pour  ces  deux  causes,  il  doit  donc  passer  beaucoup 
d'eau  avec  la  vapeur-,  et  en  eflFet  le  robinet  de  purge 
du  cylindre,  lorsqu'il  reste  ouvert  pendant  la  marche , 
dégage  presque  constamment  de  l'eau.  Quant  à  la  ma- 
chine, son  tiroh:  présente  une  trop  grande  avance  à 
l'admission;  et,  pour  donner  une  idée  de  sa  construc- 
tion ,  je  dirai  que  le  cylindre  présentait  originairement 
o"*,2o  de  longueur  intérieure  de  plus  que  la  course  du 
piston,  défaut  auquel  il  avait  été  remédié  avant  les  ex- 
périences. 
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J'ai  déterminé  par  divers  essais  :  i*  la  quantité  de  vapeur 
produite;  a* la  force  développée  dans  la  machine:  3*  la  force 
réellement  communiquée  à  l'arbre  moteur  ;  4»  la  consomma- 
tion de  charbon. 

Quantité  de  vapeur  produite.  —  On  ne  peut  la  mesurer  que 
par  la  quantité  d'eau  Introduite  dans  la  chaudière.  En  allure 
normale,  la  machine  fait  jour  et  nuit  65  tours  par  minute; 
on  alimente  doux  fois  en  trois  heures ,  et  pendant  vingt  mi- 
nutes chaque  fois.  Pendant  un  intervalle  de  vingt-quatre 
heures,  on  a  alimenté  dix-huit  fois ,  et  le  volume  d'eau  intro- 
duit à  chaque  fois  a  été  do  177  litres;  ce  qui  donne  3. 186  litres 
en  vingt-quatre  heures,  ou  i33  litres  par  heure.  Mais  l'eau 
entraînée  par  la  vapeur,  mesurée  à  diverses  reprises  en  re- 
cueillant celle  qui  sortait  par  le  robinet  de  purge  pendant  une 
heure,  n'était  pas  moindre  de  26  litres  par  heure;  11  restj^it 
donc  108  litres,  ou  108  kil.  d'eau  vaporisée. 

Force  développée  dans  la  machine.  —  La  machine  est  hori- 
zontale et  à  haute  pression;  le  piston  a  o",56  de  course,  et  le 
cylindre  o",2/i  de  diamètre.  La  détente  s'y  fait,  à  la  moitié  de 
la  course.  La  vapeur  a  généralement  3  i/a  à  A  atm.  de  pres- 
sion dans  la  chaudière;  mais  elle  perd  1  à  1  i//iatm.  avant 
d'arriver  au  cylindre,  ainsi  qu'on  le  constate  soit  par  la  com- 
paraison de  deux  manomètres,  soit  par  le  dynanomètre  de 
Watt  En  admettant  que  la  vapeur  entre  dans  le  cylindre  à  la 
pression  de  a"",75,  c'est-à-dire  à.  la  température  de  i32*,  le 
travail  théorique  que  pourrait  produire  la  machine,  pour 
1  kiL  d'eau  vaporisée,  s'il  ne  s'y  exerçait  aucun  frottement, 
serait  donné  par  la  formule  suivante  : 

Tm==  12.822(1 +o,oo366x  iSa)  (  i+lOgnép.  a— 7^)- 

U  serait  donc  de  i8.a8/^  kilogrammètres. 

J'ai  mesuré,  au  moyen  du  dynamomètre  de  Watt,  le  travail 
effectif  de  cette  machine;  lorsqu'elle  n'avait  à  faire  mouvoir 
qu'elle-même  et  les  deux  pompes  aspirante  et  foulante,  elle 
accusait  au  diagramme  un  travail  effectif  de  6Zi  kilogrammètres 
par  seconde.  En  la  chargeant  autant  que  possible  au  moyen 
d'un  frein,  elle  pouvait  atteindre  à  un  travail  total  de  3/12  kilo- 
grammètres par  seconde.  Or,  d'après  l'expérience  qui  pré- 
cède, elle  consommait  pendant  ce  temps  un  volume  de  vapeur 
correspondant  à  3o  grammes  d'eau ,  et  par  conséquent  son 
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travail  théorique  aurait  dû  être  IhS  kilogrammètres.  L'effet 
utile  s^est  donc  élevé  à  Ca  p.  loo  du  travail  théorique,  fraction 
beaucoup  plus  élevée  qu'on  ne  l'aurait  supposé,  d'après  fia 
construction  et  les  circonstances  de  sa  marche. 

Force  communiquée  à  l'arbre  moteur.  —  En  serrant  l'arbre 
moteur  dans  un  freia  auquel  on  suspend  des  poids  jusqu'à  ce 
qu'il  se  tienne  exactement  horizontal  pendant  la  marche  de  la 
machine,  on  produit  un  frottement  qui  consomme  toute  la 
force  transmise  à  cet  arbre  :  f  étant  le  frottement  sur  l'unité 
de  surface,  r  le  rayon  de  l'arbre,  P  le  poids  total  soulevé,  et 
L  son  bras  de  levier,  le  travail  dé  la  machine  pendant  un  tour, 
est  donc  représenté  par  a^i/'r  ou ,  à  cause  de  l'égalité  des  mo- 
ments/r  et  I^L,  par  aicPL.  En  serrant  plus  ou  moins  le  frein, 
j'ai  fait  de  ôette  manière  diverses  expériences  dont  les  résul- 
tats sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


««MILTADI  MSMYÉS. 

RtfSVIiTATS  «ALOIJMÉS. 

II 

IL' 

■2Sr 

1! 

MOMENT 

TnTail  toUl 

en 
th%  second» 

dû 
frein. 

des 
poids. 

total 

42 

41 

lÉ. 

1.0S8 
1;058 

0 
3 

« 

0 
i,o« 

48,37 
43,3t 
*%8? 

0 
1,80 
9A$ 

43,37 
48,17 

ta,«i 

kiloliB; 

S83 
25'2 

U 

l« 

O48M 

u 

2,00 

12^10 

33,50 

45»60 

3f0 

34 

15 

0.806 

15 
9 

«♦00 

ïiâo 

14,1% 

'SÙyio 

fia,8i 

iai 

21 

15 

0  806 

% 

ï'^j'M.  i 

54,00 

66il0 

18f 

1 

loyenn 

9  da  iT6 

ivail  pa 

r  second 

8.  .  ,  .  , 

•  •  »  •  • 

950 

On  remarque  que  Tetfet  utile  relatif  augmente  avec  le 
nombre  de  tours,  bien  que  dans  tous  les  cas  la  machine  dé- 
pense toute  sa  force  ;  mais  ce  résultat  n'importe  pas  au  fait 
que  nous  voulons  constater. 

La  moyenne  de  ces  nombres  représente  un  travail  transmis 
à  Tarbre,  de  260  kilogrammètres.  Si  f  on  y  joint  les  6li  kilo- 
grammètres que  la  machine  emploie  pour  se  mouvoir  elle- 
mêùae,  et  qui  ne  sonf  par  cjonsèquent  pas  transmis  à  l'arbre 
on  voit  que  le  travail  total  développé  par  la  vapeur  est  ici  de 
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3i4  kilogrâtDmètres.  Nou!)  avions  obtenu  àti  diagrâtttue 
3^2  kilogramtnètred;  tûAiB  ce  dernier  nombre  n'est  qn'un 
maximum ,  attendu  qu'il  se  rapporte  au  diagramme  le  plus 
favorable,  et  il  ne  nous  a  servi  qu'à  déterminer  quelle  fraction 
de  l'effet  utile  était  réellement  utilisée  par  la  machine.  Cette 
fraction  était  de  on  p.  loo  danâ  le  cas  du  maximum;  pour  1& 
moyenne,  elle  serait  un  peu  moindre,  et  déscefidralt  à  60  p.  loo» 
Les  5i&  kilograttltnètreâ  d'effet  Utile  produit  correspondent 
donc  à  ôs3  kifogranmiètres  d'effet  théorique  incarné  dans  la 
quantité  de  Tapeur  qui  se  consomme  en  une  seconde.  Cet  effet 
doit  être,  d'après  le  calcul,  de  18.284  kilogrammètres  par  kilo- 
gramme d'eau  ;  donc  la  quantité  d*eau  vaporisée ,  calculée 
d'après  Texpérience  du  frein,  doit  être  de  28%6  par  sècoude. 
Ainsi  l'expérience  du  frein  confirme  l'expérience  faite  directe- 
ment qui  avait  donné  3o  grammes  ;  le  chiffre  actuel  est  un' peu 
moindre»  ce  qui  prouverait  qu'il  y  a  eu  un  peu  plus  d'eau 
entraîné  qu'on  ne  l'avait  cru  d'abord.  En  prenant  la  moyenne, 
on  arrive  à  29%3  par  seconde,  ou  io5  kil.  par  heure  pour  la 
puissance  Vàporisatrlce  de  la  chaudière.  Or  qu'aurait  donné  , 

^tte  même  chaudière  chauffée  ftu  charbon  dans  un  foyer 
<Mrdinaire? 

Sa  surface  de  chauffe  aurait  été  de  5"^53;  et»  à  raison  de 
95  kîL  d'eau  par  mètre  quarré,  elle  n'aurait  pu  vaporiser  que 
88  kil.  d'eau.  Ainsi,  à  surface  de  chauffe  égale ,  la  quantité 
d'eau  vaporisée  par  le  contact  des  flammés  du  four  à  chaux  a 
dépassé  d'un  quart  Celle  qu*auralt  pu  vaporiser  un  foyer 
ùrdluaifd^ 

Après  ce  résultat,  dont  Timportance  est  déjà  capitale 
au  point  de  vue  actuel,  il  ne  reste  plus  qu'à  examiner 
quelle  quantité  de  charbon  le  four  à  chaux  a  du  cou* 
sommer  pour  le  produire. 

On  devait  penser  au  premier  abord  qu'on  aurait  coû-  consommation 
sommé  beaucoup  plus  de  charbon  dans  le  four  muni 
d'une  chaudière  »  ou  que ,  pour  la  même  quantité  de 
charbon ,  la  chaux  aurait  été  bien  moins  cuite.  Mais 
l'augmentation  de  consommation  a  été  à  peine  sensible. 
Les  ouvriers  chargés  de  la  conduite  du  four  ne  se  sont 
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aperçus  d'aucun  changement;  ce  n'est  que  par  des 
mesures  exactes  qu'on  a  pu  se  convaincre  que  Ton  con- 
sommait pour  5  hectolitres  de  pierres,  1*^,09  du  même 
charbon,  au  lieu  de  1  hectolitre,  et  les  3  hectolitres 
de  chaux  produits ,  employés  en  grande  partie  pour 
Tagriculture,  ont  toujours  été  trouvés  de  même  qualité 
que  par  le  passéy  et  se  sont  vendus  le  même  prix.  Si  la 
chaudière  et  la  machine  ne  s'étaient  pas  trouvées 
d'elles-mêmes  dans  de  mauvaises  conditions ,  on  doit 
admettre  que  l'on  n'aurait  pas  consommé  plus  de  com- 
bustible avec  la  chaudière  que  sans  elle,  ce  qu'on  peut 
expliquer  de  la  manière  suivante. 

Dans  les  fours  à  chaux  ordinaires  le  charbon  qui  est 
au  centre  de  la  masse  se  trouve  souvent  en  excès,  et  les 
gaz  de  la  combustion  ne  rencontrent  pas,  avant  d'ar- 
river à  Torifice,  assez  d'oxygène  pour  se  brûler  corn-- 
plétement;  il  sort  beaucoup  d'oxyde  de  carbone,  ce 
que  dénote  la  flamme  bleue  que  Ton  aperçoit  au-dessus 
d'eux,  et  ce  qu'indique  aussi  l'odeur  particulière  que 
ces  fours  dégagent,  principalement  le  matin,  après  que 
l'on  a  chargé  le  charbon  plus  abondamment.  Au  con* 
traire ,  dans  le  foUr  surmonté  de  sa  chaudière,  les  gaz 
brûlés  viennent  tous,  avant  de  se  perdre  dans  l'atmo- 
sphère, lécher  la  partie  inférieure  du  générateur,  où  se 
développe  toujours  une  forte  combustion,  et  la  presque 
totalité  se  transforme  en  acide  carbonique.  La  chaleur 
du  combustible  est  donc  plus  complètement  utilisée  ; 
la  chaudière  ne  fait  donc  que  mieux  répartir  la  combus- 
tion, et  n'absorbe  que  la  chaleur  perdue,  de  même  que 
les  chaudières  placées  sur  les  fours  à  puddler  utilisent 
la  chaleur  perdue  des  gaz. 

Outre  l'économie  du  combustible  qu'aurait  consommé 
le  générateur,  cette  disposition  a  encore  l'avantage  de 
n'exiger  aucune  construction  ni  maçonnerie  pour  l'in- 


ments. 
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stallation  de  la  chaudière,  qui  est  supportée  par  les 
parois  même  du  four,  et  de  ne  pas  nécessiter  la  pré- 
sence d'un  chauflFeur  :  les  ouvriers  chaufourniers  sur- 
veillent la  chaudière ,  qu'il  suffit  du  reste  d'alimenter 
en  temps  opportun. 

Il  y  aurait,  en  conservant  le  môme  principe,  plu-  Perfacuonn©- 
siem*s  modifications  à  apporter  à  l'installation  de  la 
chaudière.  Il  faudrait  d'abord  qu'elle  portât  un  dôme 
de  prise  de  vapeur  de  i  mètre  de  hauteur,  et  que  le 
four  fût  un  peu  plus  grand,  afin  de  pouvoir  y  recou- 
vrir de  pierres  toute  la  portion  cylindrique  du  généra- 
teur. Si  l'on  construisait  un  four  à  chaux  avec  le  des- 
sein d'y  installer  cet  appareil,  il  serait  également 
préférable  de  lui  donner  la  forme  ovale,  de  manière  à 
placer  à  sa  partie  supérieure  une  chaudière  un  peu  plus 
longue  que  son  grand  axe,  et  s'appuyant .des  deux 
côtés  dans  la  maçonnerie»  Une  chaudière  de  5  mètres 
de  longueur,  placée  sur  un  four  ovale  de  6  à  8  mètres 
de  hauteur,  pourrait  faire  fonctionner  une  machine  de 
12  chevaux  ;  ce  qui  permettrait  de  faire  marcher  3  ou 
4  châssis  de  20  lames  de  scie,  un  cabe^an  pour  l'ex- 
traction des  pierres,  un  roulage  sur  rails  pour  leur 
chargement,  des  pompes  pour  extraire  l'eau  et  ali- 
menter,  etc. 


Ainsi,  en  résumé,  quand  on  doit  annexer  une  ma- 
chine à  vapeur  à  une  carrière  munie  d*un  four  à  chaux 
(et  c'est  le  seul  moyen  d'arriver  à  une  bonne  exploi- 
tation) ,  ce  système  permet  d'obtenir,  de  la  même  sur- 
face de  chauffe,  un  quart  en  sus  de  la  vapeur  que  don- 
nerait un  foyer  ordinaire;  il  permet  d'employer  une 
chaudière  moins  forte  et  de  ne  faire  aucune  dépense 
pour  l'installation  des  maçonneries  des  fourneaux,  Eq 
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outre,  il  écoDomise  tout  le  com))ustible  et  toute  la 
main-d'œuvre  de  conduite  de  la  chaudière,  éconooiie 
que  Ton  peut  évaluer  h  uo  francs  par  jour,  ou 
4.t)oo  francs  par  an,  h  raison  de  spo  jours  de  m^robe. 
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EXTRAITS  DE  MINÉRALOGIE 

Par  M.  DE  SÉNARMONT. 
(  TBAVAOX  M   1860.) 


jénalya  d9  Hallage  1  par  EA¥¥»4»i»a» 

(ZêUtehr.  d,  deuitehen  geol.  Getellseh.^  XI ,  p.  61.) 

Diallageen  masses  lamelleuses,  brunes  ou  vepdàtNS,  de 
(Radauthal  dans  le  Darz).  Densité,  3,3oo. 

SiOS       Mt03       FeO       MgO       GaO       HO       ToUl. 
13,00        t,10        0,86         18,S1       16,30       1,10        I00,8| 

Ces  nombres  s'accordent  avec  la  formule  3R0,  aSiO*. 


Analyse  de  smaragdile;  par  T.  S.  Hdnt. 
(Sillim,  Anifr.  jQ^fn.  [2],  t.  X^VJI,  p.  Mh) 

Smaragiite  vert  d*herbe  de  l'Euphotide  du  mont  Rose.  Du- 
reté, i,i5.  Densité,  3,io  —  3,i2. 

Perle 
Si09    Al«0»     CaO     MgO     FeO      GrtO«      NIO     NaO     tufeu.      Total. 
54,30      4,54       13^72     11^,^|       8,§7        0,61       tr|BC»f.    ?,9»         0,30  09,15 


Sur  un  minéral  ressemblant  à  Vamphibole;  par  A.  Knop. 
(4fif*.  4$r  Çhem.  w^d  Phi^rm. ,  |.  .ÇX,  p.  863.) 

Ce  minér^il  se  trpuve  à  Waldl^elm,  çp  g^e,  daas  de  la  ser- 
pentine. 11  est  vert  poireau,  translucide,  bacill^e  im  fibi^ux, 
d'uç  éç)^)t  yitreuip  qu  «)jeu?. 

Dureté,  5.  Densité,  2,957. 

Analyses  :  A.  par  Knop,  B.  et  G.  par  W.  Hofltoiann. 


2  5o  EXTRAITS  DE   MINÉRALOGIE. 

Le  carbonate  de  chaux  avait  été  préalablement  enlevé  à 
Talde  de  l'acide  cblorhydrique. 


SiOS 

AI«03 

FeO 

MdO 

CaO 

MgO 

NaO 

Total. 

A. 

58,71 

1,52 

5,65 

0,25 

11,53 

10,01 

12,38 

100,0s 

B. 

58,45 

1,92 

5,53 

0,51 

10,28 

11,12 

12,61 

100,42 

C. 

58,45 

1,74 

5,80 

0,32 

10,76 

10,83 

12,93 

100,83 

Ces  nombres  ne  s'accordent  ni  avec  la  formule  RO,  SiO%  ni 
avec  celle  de  Tamphibole. 

Analyse  du  feldspath  vitreux  du  Drachenfels{Siehengebirge); 
par  Rauhelsberg. 

[Zeittehr.  d.  deuUehen  geol,  geieUteh.^  XI,  434.) 


SiOt 

AI  tes 

Fe«0» 

KO 

NaO 

GuO 

Perte 
MgO    aafeo. 

Tout 

65,87 

18,53 

traces. 

10,32 

3,42 

0,95 

0,39       0,44 

99,W 

Analyse  d'albile  de  Claveras-County  {Californie); 
par  F.  A.  Genth. 

(  SilHm  Amer.  Journ.  [2] ,  t.  XX VIII ,  p.  249.  ) 

Cristaux  peu  nets,  accompagnés  de  pyrite  aurifère  et  d*or 
natif. 

Pere 
Si08      Altos     FeSOS     CaO       NaO       KO    au  feu.     Total. 
68,39         19.65        0,41         0,47        10,97        tr.        0,21         100,10 


Analyses  d'émeraude;  par  W.  Hofheister. 

(Journ.  fUr  prakU  Chem.,  t.  LXXVl,  p.  1.) 

A.  Béryl  blanc  grisâtre  de  Rosenbach  en  Silésie. 

B.  Éraeraude  vert  foncé  presque  transparente  du  Heubachthal 
(Pinzgan  supérieur). 

SiOs       Altos     BetOS     PetOS     CaO      MgO  . 


A.  Densité:  2,65, 


(65,34        21,01         11,32         1,21        0,26        0,13 
t  65,69        20,41         11,60         1,45        0,20        0,11 


B.  Densité:  2,63.      66,22         16,36         12.79        1,63        0,78        0,83 

Les  rapports  de  Toxygène  dans  la  glucine,  Talumine  et  la  si-^ 
lice  sont  à  peu  près  i  :  i  :  û. 
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Analyse  d'éléolithe  verte;  par  Posirewskt. 

{ Kokteharow't  Materialien  xur  Viner.  Ruttlandt,  III,  78.) 

Se  trouve  dans  la  mine  de  graphite  de  Mariinskaja  (monts 
Tunkinsk  en  Transbaïkalie),  accompagnée  de  cancrinite,  de 
graphite»  de  zircon  et  de  divers  autres  minéraux. 


Si08 

Al«08 

FeW 

CaO 

MgO 

NaO 

KO 

Total. 

44,94 

80,29 

0,72 

1,15 

0,15 

21,80 

1,48 

100,53 

Analyse  de  boltonite;  par  G.  J.  Brush. 
(SUlim.  Amer.  Joum.  [2],  t.  XXVII ,  p.  395.  ) 

Cristaux  irréguliers,  gris  de  cendre  foncé,  oflfrant  un  clivage 
facile;  remis  par  Shépard  lui-même  à  l'auteur. 

Dureté,  6.  Densité,  5,21. 

Perte 
SiOS        MgO       FeO       A1>0S        CaO    ao  feu.     Total. 
42,82        54,44        1,47        tracei.        0,85        0,76        100^34 

Ces  nombres  s'accordent  avec  la  formule  du  pérîdot  et  don- 
nent raison  à  J.  L.  Smith  contre  Kenngott  et  Hauor  (i). 


Analyse  d'orthite  d'Jrendal;  par  C.  Zittel. 

{Ànn.der  Chem,  und  Pharm.,  t.GXII,  p.  85.) 

SÎOS    A1K)S  FeSQS  MnO  GeO  LaO     GaO  MgO  KO    NaO    HO    C0<    Total. 

etDiO 
32,70    17,44    16,2tf    0,34   3,92   15,41    11,24   0,90   0,51    0,24    2,47    0,28    101,71 


Sur  la  bretostérite ,'  par  J.  W.  Mallet. 

(  Sillim.  Amer,  Joum,  [2] ,  t.  XXVIII,  p.  48.  ) 

Brewstérite  de  Strontian  (Ecosse).  Densité,  2,653. 

SiOS       AISO8       Fe*08       fiaO        SrO       GaO        HO       Total. 
54,42         15,25        traces.        6,80        8,99         1,19        13,22        99,87 

(1)  Jahreêberiehty  1854,  p.  820  et  821 
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Sur  la  pholérite;  par  F.  A.  Ginth, 

(5f7Km.fJm«r.  Jaum.  [2],  t.  XXVIII,  p.  25i.) 

On  trouve  la  pholérite  en  petites  lames  jaunâtres,  blanches, 
après  traitement  à  Tacide  chlorhydrique,  nacrées  et  paraissant 
appartenir  au  type  de  prisme  rhomboïdal  oblique,  dans  les 
mines  de  houille  de  Schuylkill-Gounty  (Philadelphia). 

La  pholérite  de  TamagUa,  prèsPettsille,  a  donné  à  l'analyse: 

1,  telle  qu'on  la  rencontre; 

a,  après  traitement  à  Tacide  chlorhydrique. 

Si08      A1«0»     Fe«0»     CaO     NaO       JlO        po      Total. 

1.      46,93        37,90        0,18        0,93  ?  ?  13,98        99,92 

(46,98        t9,65         P  n         p,H        9,09        lp,99      m»^ 

'    (46,81        39,56  «  p         0,1|        0^6        13,9>      10p>4l» 

Ces  résultats  s'(iCQordent  avec  la  formule  : 
3Al»0%4SiO«-|-6HO. 


Analyses  de  cancriniie;  par  Pusirewskt. 
{£okieharow's  Materialien  zur  Miner.  Rtutlandi ,  III,  76.  ) 

A.  Gancrinite  des  monts  Ilmen.  Densité,  2,A8p. 

B.  Gancrinite  jaune  de  la  mine  de  graphite  de  Mariinskaja 
(monts  Tunkinsk).  Densité,  2,/i5/(. 

Si08  Al«08  Pe«08  NaO  CaO  Cot  HO  SO»  Total. 

j    35,71  29,58  »  18,78  5,56  5,56  3,76  0,32  99,27 

(    86,21  29,56  0.19  18,27  5,81  5,54  3,64  »  99,22 

B.              37,72  27,75  »  ?1,60  3,li  $,6|  4,0?          >  99,86 


Analyses  de  silicates  d'alumine  hydratés;  par  A.  Kjxop. 

(Jahrb.  /Ur  Minéralogie,  1859,  p.  544  et  573.  ) 

i.  Mifiépal  blanc  jaunâtre^  qui  se  trouva  à  Miederrabenstein, 
près  Ghemnitz;  il  fait  une  pâte  avec  Teau;  ^u  mippospope,  ee 
montre  formé  d'écaillés  cristallines.  U  se  rencontre  dans  un 
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état  de  pureté  moindre  sous  les  tufs  feldspathiques  du  bassin 
de  TErzgebirg.  a.  Séché  à  i6o<*,  6,  Môme  «inaly^e,  déduction 
faite  du  résidu  insoluble. 

U.  Kaolin  formant  des  nids  dans  un  tuf  psammitique  au 
Eeisigwald»  près  Cbemnitz;  au  microacppe  U  ^^pr^^^nt^en 
tables  rbomboïd^es  t)lanqh09. 


8iOt       Al«0»O  CtO      MgO 

HO    Résida  iasoiaMt. 

Total. 

!.•    36,02         42,03        0,15      |ru}ff9. 

18,5?             7,tl 

99M 

h    39,34        45,90          »              » 

14,76                    » 

|W,op 

B.       49,91       35,23     traces  de  KO 

14,89 

100.00 

0  Avec  pne  trace  de  peroxyde  de  fer. 

L'analyse  îb  conduit  à  la  formule  : 


Sur  la  rôttisite;  par  A.  Breithaupt. 
{Berg.  und  HûttenmànnUehe  Zeitung,  1859,  p.  i.) 

Masses  épaisses  lenticulaires,  allant  jusqu'au  poids  de  quel- 
ques kilogrammes,  d'un  vert  épieraude  passant  rarement  au 
vert  pomme,  mates,  opaques,  quelquefois  translucides  sur  les 
bords.  Cassure  coQchoïde,  co^lpacte  ou  terreuse.  Poussière, 
vert  pomme  foncé. 

Dureté,  2,5.  Densité,  2,356,  2,370. 

Se  trouve  dans  la  mine  Hans-Georg,  près  Rôttis  (Volgtland 
Saxon). 

Analyse  par  A.  Wînkler  : 

NiO     CoO     GqO    FeSQS    AIIO8  SiO»     PbOS   AsQS    SQS       HO 
35,87      0,67      0,40      0,81       4,68      S9,1S      9,T0      0,80        tr.        lf,17 

D'après  Breitiiaupt,  la  Pottisite  est  composée  essentiellement 
dQ  sulfate  de  nickel  : 

3(NiO,30')-h/tHO. 

Dana  (i)  ne  regarde  pas  comme  démontrée  la  différence  spé- 
cifique de  cette  substance  avec  la  nickel-gymnite. 


O  SUlim.  Amr-  Joum.  [2],  t,  XXVm,  p.  |40. 
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Sur  la  Mélanhydrite;  par  Krantz. 
(  Vêrhandl,  d,  naktr.,  Versam.  d.  Rêinlande  u,  Wettphalens^  XVI,  Jabgr.  is4.) 

Substance  amorphe,  en  rognons,  dans  une  roche  provenant 
de  Taltératlon  d'un  basalte,  dans  le  Schmelzerthal,  près  de 
Honnefsur  le  Rhin.  Cassure  conchoîde,  opaque,  noir  velouté; 
poussière  brune,  happant  à  la  langue. 

Densité^  i,8ao. 

Analyse  par  Rammelsberg  : 

ilOS     AltQs    FetQS    FeO     MnO     MgO    CaO       HO       ToUl. 
41,63       18,72      2,36       7,83      2,51       S,23       1,67      20,71       100,66 

Ce  minéral  se  rapproche  de  la  palagonite. 


Sur  la  cyanolithe^  la  centralla$Hte  et  la  eérinite;  par  H.  How. 
{Bdimb.  new,  Phil,  Jowrn.,  new  séries  X ,  84.  ) 

Un  rognon  trouvé  dans  le  trapp  à  Findy-Bay,  à  un  mille  à 
Touest  deBlack-Rook,  était  composé  d'une  couche  extérieure 
verte  chloritoïde,  au-dessous  de  laquelle  venait  une  couche  ci- 
reuse d'un  blanc  jaunâtre  (eérinite);  à  l'intérieur,  on  voyait 
une  masse  rayonnée  blanche  d'un  vif  éclat  nacré  {centrallas- 
iite)^  et  enfin,  au  centre,  une  substance  amorphe  opaque  d'un 
gris  bleuâtre  {cyanolithe). 

I.  Cyanolithe,  —  Dureté,  û,5.  Densité,  3,495.  Poussière 
blanche.  Éclat  mat.  Inattaquable  par  l'acide  azotique.  Au 
chalumeau  fond,  sur  les  bords. 

4GaO,  loSiO»  +  5H0. 

II.  CmîraUamte.  —  Dureté,  3,5.  Densité,  a,65,  2,66.  Chauf- 
fée dans  un  tube,  donne  de  l'eau  en  devenant  opaque.  Fond 
facilenfient  au  chalumeau,  avec  bouillonnement,  en  un  verre 
opaque.  L'acide  chlorhydrique  la  décompose  facilement. 

ACaO,  5SiO'»-|-5HO. 

tu.  Cérimie.^  Dureté,  3,5.  Fond  au  chalumeau  sans  se  gon- 
fler* L'acide  chlorhydrique  ne  la  décompose  pas  complètement. 

5 (CaO,  SIC»)  +  2  (  AIW,  3SiO»)  -f  12HO. 


II. 
m. 
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SiOS       Alto»  Fe«0»  CaO  MgO  KO        HO  Total. 

0,84  »  17,52  tr.  0,53        7.39  100,48 

1,24  »  18,19  tr.  0,61         6.91  99,47 

CS9,05         1,00  »  27,86  0,20  t  11,40              » 

(58,67         1,28  >  27,97  0,13  0,59  11,43  100,07 

3         12,21  1,01          0,49         1,83  0,37        15,96  99,00 

,02        13,11  1,27        10,15        1,91  7          1S,42        98,88 


(  74,15 
\  72,52 

(59,0 
(58,6 
158,1 

t5T,a 


Sur  la  franklinite;  par  Ramuelsberg. 
(Pogg,  Annal,,  t.  GVII,  p.  312.) 

Rammeisberg  considère  la  franklinite  comme  présentant  la 
composition  3R0,  R'O';  il  se  fonde  pour  cela  sur  les  analyses 
suivantes  faites  par  lui,  ou  sous  sa  direction  par  Schulz. 

12              3  4  5 

FeSOS 64,28        65,32  64,92  63,40  64,64 

MntOS  ....        »            13.08  13,87  13,28  13,81 

ZuO »                »  25,09  26,83  25,5l 

103,88      103,51       103,96 

Il  admet  qu'une  partie  du  manganèse  est  à  Fétat  de  sesqui- 
oxyde. 


Analyse  de  schéelite;  par  F.  A*  Genth. 

(  Sillim.  Amer.  Joum.  [2] ,  t.  XXIY,  p.  382.  ) 

Schéelite  en  masses  grenues  d'un  jaune  grisâtre-clair,  de  la 
mine  Bangle  (Gabarras-Gounty,  Caroline  du  Nord). 


SnQt 

Wo« 

GuO 

Fet08 

CaO 

Total. 

0,13 

79,52 

0,08 

0,18 

19,31 

99,22 

Certains  cristaux  rhombiques  de  tungstate  de  chaux  renfer- 
mant à  leur  intérieur  du  wolfram,  et  provenant  de  la  mine 
Flowe  (Meklenburgh-County,  Caroline  du  Nord),  ne  sont  pas  re- 
gardés par  l'auteur  comme  des  pseudomorphoses,  mais  plutôt 
comme  une  variété  dimorphe  du  tungstate  de  chaux. 
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Sur  le  plomb  vanadiaté;  par  H.  Struvb. 

(  Sokichârow't  Materialien  zur  Minéralogie  Rtuslandtt  lU ,  43.  ) 

Cristaux  provenant  de  Beresowsk  et  formés  d'une  couôhe 
extérieure  de  vanadiaté  de  plomb  entourant  un  noyau  de  pyro- 
morphite  verte. 


PbCl 

PbO 

V08 

Ph05 

Fe«03  et  Cr«08 

9,M 

Ti,l8 

15,93 

a,0î 

•♦43 

Contrairement  à  Topinioû  de  Keûngott,  qui  admet  l'existence 
d'un  acide  vanadique  VO^  différent  de  \0\  Struve  pense  que 
la  formule  de  ce  dernier  doit  être  changée  en  VÔ*  et  l'équiva- 
lent du  vanadium  modifié  en  conséquence. 


Sur  ruranophane;  par  Webskt. 

(  Zeittehr.d.  deuitehen  geolog.  Gesellch,,  XI,  Jabrg.,  p.  884.) 

Masses  compactes,  vert  jaune  ou  vert  noirâtre,  se  montrant 
cristallines  au  microscope,  et  renfermant  dans  leurs  cavités  de 
petits  prismes  rhomboïdaux  de  34°  et  de  i/i6°.  Dureté,  infé- 
rieure à  3.  Densité,  2,6,  2,7.  Poussière  jaune  clair.  Fond  diffi- 
cilement sur  les  bords  en  verre  noir.  Est  attaqué  par  les 
acides  sulfurique  et  chlorhydrique. 

Analyses  par  Grundmann;  la  substance  employée  pour  l'a- 
nalyse 3  était  mélangée  de  pechblende. 

HO-         SIO«      Al«03     UtO»        CaO       MgO      KO       PI03       Bi 


J. 

14^11         15,81 

5,65        49,84          4,69         1,35 

1,71         0,12 

1,73 

2. 

12,IS        11,19 

2,80        54,23  n    3,58        1,19 

0,80        0,05 

I,TT 

Sb.       Te 

Fe        Pb        CuO    Ag 

S        total. 

1,46        0,43 

0,57        0,29        0,21         0.11 

1,66         99,74 

1,86        0,22 

0,89        0,38        6,24          ? 

3,96       100,84 

C")  Avec  U80*. 

(■•)  Avec  CuO. 

En  di5duisant  des  nombres  de  l'analyse  i  :  0,81  de  pyrite  cui- 
vreuse >  o,i3  d'argent  sulfuré,  0,28  de  covelline-,  o,33  de  plomb 
sulfuré,  1,31  de  pyrite,  1,19  de  bismuth  tellure,  1,29  de  bis- 


r  \ 
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muth  sulfuré  et  0,03  de  soufre,  Tauteui*  àrWte  à  établir  la  ft>r- 
mule  problématique  que  voici  : 

3(aR0,  SiW)  +  5(2R«0*,  SÎO^)  +  36HO. 

L'urânophane  se  trouve  dans  les  mines  dô  cuivre  de  Kupfer- 
berg  en  Silésie. 


Sur  Valiionite;  par  Field. 

(  5t7/fm.  Amer,  Joum.  [2],  l.  XXVII ,  p.  387.  ) 

Substance  compacte ,  à  cassure  subconchoïde,  d'un  bleu  in- 
digo foncé  sur  les  surfaces  fraîches,  trouvée  à  M^na-Grande, 
près  de  Cocjuimbo  (Chili). 

Cu  Pb.  s  total. 

S3i63  28,21  I7,0t  98,88 


Sur  rhomiçhline;  par  Breithaupt. 
(Berg,  und  HilUenmUnn.  Zeittmg^  1858,  385 ,  424 ;  1859,  65, 321.) 

Minéral  très -voisin  de  la  pyrite  cuivreuse,  formant  à  Plauen 
(Voigtland),  avec  du  cuivre  hydro-silicaté  ferrifère  et  de  la  ma- 
lachiste,  Uti  filon  datis  ubé  âmphibollte. 

Dureté,  /î|ô.  Densité^  Zi,Û72»  i!i,/i8o.  Cristallise  dans  le  type  du 
j[M*i8me  à  base  carrée,  mais  se  trouve  le  plus  souvent  en 
masses  compactes. 

Analyse  par  Richter  : 

Fe  Ca  S 

26,81  43,ï«  80,91 

d'où  Ton  a  déduit  la  formule  : 

3Cu«S,Fe'S»  +  aFeS. 


Sur  la  whitneyite;  par  F.  A.  Genth. 
(  Sillim.  Amer.  Jôurn,  [2] ,  t.  XXVII ,  p.  400.  ] 

Minéral  cristallin  à  structure  grenue,  d'un  éclat  métallique, 
d'une  couleur  blanc  rougeâtre,  prenant  facilement  le  poli, 
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mais  brunissant  à  la  surface.  Un  peu  ductile.  Fond  au  chalu- 
meau en  donnant  des  fumées  arsenicales.  Insoluble  dans  Tacide 
chlorhydrique.  Dureté,  3,5.  Densité,  8,ûo8. 

Ga  As  Ag  et  matières  insolables. 

88,07  11,81  0,33 

Ces  nombres  s'accordeht  avec  la  formule  Cu*«As. 
A  été  trouvé,  en  une  masse  pesant  20  kilogrammes ,  dans  la 
mine  de  Pewabie,  comté  de  Houghtan  (Michigan). 


Analyse  du  tellure  plumbo -aurifère  de  Nagyag; 
par  S.  J.  Kappel. 

(  VierUljahrachr.  fur  Pham.^  VIII,  345.  ) 


S 

An 

Te 

Se 

Ag 

Pb. 

8,56 

12,75 

15,U 

i,«« 

1,82 

60,10 

Sur  la  forme  cristalline  de  la  gadolinite; 
par  A.  E,  Nordekskiôld. 

(Oefvertigi.  a/*,  k,  Vetenikaps-Akadêmiem  ParhandlingMr,  tiSO ,  407,287.) 

D'après  l'examen  fait  par  Nordenskiôld  de  quelques  cristaux 
de  gadolinite,  }a  forme  primitive  de  ce  minéral  est  un  prisme 
rhomboidal  droit  dont  les  axes  sont  dans  les  rapports  : 

1  :  0,62/19  •  i»378o. 

Angles  :  &i  sar  M,  arêtes  culminantes,  120*43'     et     75*20' 

M  sur  61,  arêtes  latérales.  .  .  137  48 

M  sur  M 116  0 

P  sur  ei    109  57 

P  sur  e*    124  58 

P  sur  e*    145  26     . 
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Sur  le  dépôt  successif  deicarbonateêisomorphêê  dans  les  filons 
de  fer  carbonate  de  Lobensiein  {^eixss);  par  Luboldt. 

{Joum.  fUr  prakt.  Chem.,  t.  LXXVIl,  p.  345.) 

Le  fer  carbonate  est  déposé  immédiatement  sur  la  roche  en- 
caissante qui  est  une  grauwacke  schisteuse  L'intérieur  du  fi- 
lon est  formé  d'ankérite. 

Sur  un  échantillon,  on  remarque  d'abord  le  fer  carbonate 
(densité,  3,901,  analyse  1),  puis  de  Tankérite;  une  couche 
mince  de  pyrite;  de  la  chaux  carbonatée  ferrifère  (densité, 
9,8o5,  analyse  2  ),  et  enfin  de  la  chaux  carbonatée  pure  (  den- 
sité, 3,71a). 

FeO,COt    MnOjCO»    MgO,CO«    CaO.CO» 

1.  87,90  5,15  5,85  0,60 

2.  3,28  1,40  0,22  05,01 


Sur  un  nouveau  gisement  de  Martite;  par  Dewàlqus. 

(Inttituty  1859,  p.  330.) 

A  Frassem,  dans  les  environs  d'Arlon  (Luxembourg),  on  a 
trouvé  de  petits  octaèdres  de  peroxyde  de  fer,  garnissant  les 
fentes  d'un  grès.  Les  octaèdres  sont  réguliers,  noirs  et  mats. 
Leur  poussière  est  rouge.  Ils  n'offrent  pas  de  clivage.  Densité, 
4,55.  Dureté,  7,5. 

Ils  sont  composés  de  peroxyde  de  fer,  avec  o,33  de  silice, 
0,37  d'alumine,  traces  de  magnésie  et  de  chaux  et  0,3  de 
soufre.  La  présence  du  soufre  conduit  l'auteur  à  supposer  qu'ils 
proviennent  de  l'altération  de  cristaux  de  pyrite. 


Tome  XEX,  1861.  18 
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NOTE 

SUR  LA  STATISTIQUE  MINÉRALB  DB  CeMPIRB  D*AUTRIGHI. 

Par  M.  GALLON, 
Ingénieur  en  chef,  professeur  à  l'École  des  mines. 


Il  a  été  inséré  dans  le  tome  XIV  de  la  5'  série  des  An- 
mies  des  mines^  année  i858,  un  extrait  d'un  document 
statistique  relatif  aux  mines  et  à  l'industrie  roinéralur- 
gique  de  F  Autriche  pour  l'année  i855,  document  pu- 
blié en  1857  par  le  ministère  des  finances  de  cet  em- 
pire. 

Une  publication  officielle  analogue  relative  à  Tannée 
1859,  a  para  en  1860  sous  le  titre  de  Uebersicht  der 
YerhaUnisse  und  Ergebnisse  des  Oesterreichischen  Berg- 
hmesim  VerwcUlungs  Jahre  i85g. 

Elle  permet  d'apprécier  d'une  manière  précise  les 
modifications  qui  se  sont  produites  pendant  cet  inter- 
valle de  quatre  années  dans  la  situation  de  Tindustrie 
minérale  des  diverses  provinces  de  l'empire. 

C'est  à  ce  titre  qu'il  a  paru  intéressant  de  faire  un 
extrait  de  cette  nouvelle  publication. 

J'ai  pris  soin,  comme  dans  la  notice  publiée  en  1 858, 
d'exprimer  toutes  les  quantités  en  mesures  métriques. 

J'ai  conservé  pour  la  livre  de  Vienne  la  valeur 
o^56ooi  3  qui  détermine  celle  de  ses  multiples  et  sous- 
multiples.  Pour  le  florin,  qui  se  subdivise  en  100  par- 
ties, et  non  plus  comme  précédemment  en  Go  kreutzer, 
j'ai  admis  le  change  de  81  florins  pour  s  00  francs,  soit 
a',4691  pour  un  florin. 

Afin  de  faciliter  les  comparaisons,  je  ne  me  suis  pas 
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borné  à  traduire  les  principaux  tableaux  de  la  publi- 
cation nouvelle,  mais  j'ai  ajouté  un  état  récapitulatif 
qui  donne  pour  les  prodtîlts  les  plus  importants  de 
l'industrie  minérale^  les  quantités  produites»  non-seu- 
lement en  i855  et  en  1869,  mais  encore  pendant  cha- 
cune des  trois  années  intermédiaires.  De  cette  ma- 
nière, on  pourra  suivre,  eu  quelque  jSortepas  à  pas,  les 
variations  survenues  pendant  cette  période  de  cinq  ans. 
J'ai  emprunté  les  chiffres  des  années  1 856-57  et  58  à 
rUtéfe^àâiitè  publiéâtldil  déf  tt.  de  Ùatùilh  lé  Sek- 
séhHft  fur  das  Bèrg'^hûtteh''md'SatHiènwesêii: 

fiù  éùtrt,  â  la  Mié  de  chàtttti  dès  36  tablèMÉ  péi^ 
ûéé  relatifs  aux  dlVérs  {)rtiâuitd  obtëtiùs  et  i8Sg,  j'ai 
rë^ôhé  les  cfiiffl-es  cotrespôtidants  deranfiêe  i855, 
tels  qu'ils  ont  été  publiés  dans  le  tome  XIV  des  àh^ 
nâtéé  dés  mîhéé. 

On  â  âdne  k  là  fbis  ëdtis  les  yëtti  tous  Itàs  ëléméfiftè 
qûll  ^ehi  èite  îûtéli^sààïii  dô  i-apptocher. 

Le  fait  le  plus  saillant  (jui  réstltë  de  ceS  divers  rap^- 
I^rtictjèments,  c'éârt  que,  ctosidétée  dans  sdfi  ensemble 
et  du  poifit  de  i)Ué  dé  Id  taléUr  produite^  YtMiiÈlnè  mi- 
rrêfate  n'a  pas  fait  de  ptogréà  biétl  împdttàÉIts,  la  tat- 
leur  produite  êtaùt  de  97.79(8.1 65*  eri  i95i;  et  seoflé^^ 
riltot  flë  ioS.o^S.469',;/7  en  i^S^f^  Mecque  datés  ce 
dernier  chiffre  figurèfflt  diiëtis  prdd<rits  fl'Itriportaricé  se- 
oândàire  qui  n'étaient  pss  compris  dàùs  Yétint  dâ  i8&5. 

Le  nombre  des  oùtriéri»  à  aûginesttê  à  fneu  ptèâf  ààtk 
lë  iiîêine  rapport  qùë  là  itéeiif  pfrôdtdtë  (106.507  ou- 
vriers èû  iâS5  et  105.432  èh  1859). 

lîïais  si  l'on  considère  spécialement  les  produits  qtâ 
jouent  dans  l'industrie  générale  d'une  natfon  le  rôle  le 
plus  important,  notamment  les  coiàbtistlbles  miné- 
raux et  les  métaux  communs,  on  trûttve  qu'il  y  a  eu  le 
plus  souvent  une  augmentation  notable  dans  la  valeur 
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eréée^  et  plm  encore  dans  la  quantité  produite,  c'est-à- 
dire,  en  d'autres  termes,  augmentation  de  quantûi  et 
diminution  du  prix  de  vente. 

Ainsi,  par  exemple,  l'extraction  de  la  houille  a  aug- 
Aêiitè  di  65  p.  idoi  celle  du  lignite  de  44  t^*  loo,  et 
eii  dièmè  téiBps  les  prix  sur  le  carreau  de  la  mind  sont 
tombés  de  io',3â  et  de  7',52  k  7',54  et  à  6  francs  par 

1UU1R3S 

G'(m  là  êtideitament  un  progrès  d'autant  plus  digne 
fte  reinarque  qu'il  est  dû  ëxclusiyement  à  l'iâdastrie 
privée  ;  car,  dans  là  période  considérée,  l'eïtrabtion 
des  combustibles  minéraux  a  sensiblement  diminué 
dai^  lés  mines  impériales» 

Ge  fsdt  démoiltterait  une  fois  clé  plus,  s'il  en  était 
besoin,  que,  dans  le  domaine  de  l'industrie,  l'interven- 
tion administrative  ne  saurait  être  équivalente  à  l'ac- 
tion  individuelle  stimulée  par  l'intérêt  privé. 

Je  ne  m'arrête  pas  davantage  sur  ces  Comparaisons, 
les  conséquences  auxquelles  elles  conduisent  i*essor* 
tant  explicitement  de  l'examen  des  états  eux-mêifaes. 

Je  me  borne  à  signaler  encore  la  lacune  trës*regret- 
isiàé  qile  présentent  ceé  statistiques  officielles  ah  point 
ié  f  ne  ééa  industries  du  fer  et  de  l'acier. 
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Tableau  indiquani  pour  chaque  province  de  Vempire  â^ Autriche 
le  nombre  d^ottvriere  employés  en  1859  dane  lee  mines  et  usines 
métallurgiques  à  l'exception  des  salines. 


PROtmCBt. 

AKMNMMaaaiITt 

■omut. 

w%uum% 
«1 

eafiBls. 

- 

Aatriobe,  aa  lad  de  VEidê. 

^        aa  nord  

Styrie 

Carinlbiê  .*.".  I  !  !  1 1  !  1  '. 

Gamiole 

Côtes  de  l'Adriatiqne 

Tyrol / 

Saint-Pôlten. .  . 

LeoTiein.  '//.'.'. 

Gilli 

Klagenfart.  .  .  . 
Uybaeb .  « . .  . 

HaiT.  .'\\'/. 

1.853 

317 

4.595 

3.589 

4.748 

3.418 

183 

1.888 

883 

118 

» 

387 

a03 

1.407 

109 

» 

38 

39 

1.971 

317 

4.963 

3.872 

6.155 

2.525 

163 

1.891 

983 

Salibovrg. 

Total  partiel 

19.408 

3.170 

31.577 

IMIIIOIIie»  ••••••••••• 

MoraTie  •••*•••••••• 

Siléfie. 

Gallicie/eerele  de  GracoTie. 

—        cerele  de  Lemberg. 

Bakowine . 

Prague 

Elbogen  

BrttzCKomoUn). 

Pilsen 

Kottenherg.  •  .  . 

OlmttU.  ...,  . 

"^      •  •  •  •  • 

GracoTie 

Lemberg 

13.141 

3!338 
4.489 
3.196 
4.438 
5.477 
3.531 
535 
950 

4SI 
389 
477 
333 
577 
357 
478 
457 
87 
80 

18.598 
3.375 
3.703 
4.733 
3.773 
4.695 
5.955 
8.978 
592 
1.030 

Total  partiel .  •  •  • . 

404M9 

3.366 

43.415 

Hoagrie: 
eerole  d'Ofen 

eerele  de  Pretboorg. .  .  . 

eerele  de  Kaiehao 

eerele  de  Grotiwardein .  . 

Serrieet  BanaL 

TransYlTanie 

Ofen 

Ne^i  y.  y.  ! 

Kasebaa 

Nagjbanya...  . 

OraTicia 

Zalatbna 

Agram 

Oraficia.'  !  !  !  I 

797 
1.841 

7.384 
8.043 
3.058 
3.578 
8.371 
170 

303 
434 

193 
357 
764 

3.575 
841 
305 

1.598 
86 

64 

83 

989 
1.893 
8.148 
10.617 
3.699 
2.881 
9  989 
196 

S58 
506 

GroaUe  et  SlaTonle 

GonBiif  miliUires  : 

deGroatieetSIaTonie.  .  . 

daBanatetdelaSenrie. 

Total  partiel  •  •  • .  • 

33.785 

6.494 

39.259 

Vénétie 

Dalmatie 

Total  partiel  •  •  • . . 

Bellane. 

Zara  ..••.•• 

1.033 

38 

68 
63 

1.690 
91 

1.050 

131 

1.181 

ToUl  général  ponr  Vt 
—          ponr  l'i 

innée  iSf9  • .  .  • 
nnée  1855  * .  .  • 

93.370 
79.887 

13.163 
30.430 

105.439 
160.307 

i^ 

?,^;i 
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accidents  dans  tes  mines  et  usines  pendant  V exercice  1859. 


PROYINCBS. 


Autriche  inférieare  . 
Autriche  sapérieare. 
Slyrie 


Carinthie . 
Gamiole.  . 
Tyrol .  .  . 
Salzbourg. 
Bohème.  . 


Moravie 

Silésie 

GaUicie,  cercle  de  Gracoyie. .  .  . 

fiulLowine 

Hongrie,  corde  de  Presboorg..  . 

—  cercle  d'OËdembourg.  . 

—  cercle  de  Presbourg. .  . 

—  cercle  de  Easchao. .  .  . 

—  cercle  deGrosswardein. 

Servie  et  Banat 

Transylvanie • 

Croatie  et  Slayonie 

GonBns  militaires  : 

de  la  Croatie,  et  de  la  Slayonie. 

du  Banat  et  de  la  Seryie  .  .  .  . 

Vénétie 


USTlICTt 

mlaéralogiqaM. 


Saiot-Pôlten. 


Leoben.  .  . 

Cilli 

Klagenfurt. . 
Laybach  .  . 
Hall 


Pragne 

Elbogen 

BrOx(Komotau). 

Pilsen 

Kottenberg. .  .  . 
OlmllU 


Cracovie . 


Ofen 


NeosohI .  .  . 
Kascbau .  .  . 
Nagybanya. . 
Oravicza.  .  . 
Zalatfana.  .  . 
Agram  .... 


Oravicza . 
Bellane. . 


Touax . 


ACCIDENTS 


888 


183 


56 
7 
24 
37 
11 
14 

118 
11 
36 
34 
Î5 
43 

105 

13 

1 

4 

17 

39 

'l26 
78 

248 

52 

1 
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Tableau  des  principaux  appareils  employés  en  1859  dam  les  mines 


PROVINCES. 


Autriche  inférieure 
—     supérieure. . 
Styrie 


Garinthie 

Gamiole 

Côtes  de  l'Adriatique.  . 

Tyrol 

Salzbourg 

Boliôme 


Moravie 

Silésie 

Gallicie,  cercle  de  Cracovie 

—  de  Lemberg 

Bukowine 

Hongrie  :  cercle  d'Ofen 

—  cercle  d'OEden bourg 

—  cercle  de  Presbourgg 

—  cercle  de  Kascbau 

—  de  Grofiswardein 

Servie  et  Banal 

Transylvanie ;  .  . 

Croatie  et  Slavonie 

Confins  militaires  de  Croatie  et  Slavonie 

—  —  '       du  Banatet  deServie. 
Vénétie 


DISTRICT» 

minéralogiques. 


Sainl-Polten.  . 


Leoben.  . 
Cilli. ... 
Klagenfurt. 
Laybach .  . 


Hall. 


Prague    .  .  .  •  . 

Elbogen 

BrQx  (Kooiotan) 

Pilsen , 

Kutlenberg. .  .  , 
OlmUtz , 


Cracovie . 
Lemberg . 


Ofen 


Neusohi.  . 
Kascbau.  . 
Nagybanya. 
Oravicza.  . 
Zalatbna.  . 
Agram     .  . 


Oravicza. 
Bell  une. . 


VOIES 

APPARBEILS 

APPARKiLs 

de  ro 

ulage 

d'extraction 

d'é 

paiseme 

at 

•n 
fer. 

ea 
bots. 

o 

S. 

40 

a 

S 

l 

1 

s 

S. 

1 

1 

►. 
.a 

t. 
1 

[s 

n 

1 

41 

— 

5 

» 

» 

— 

8.289 

m. 
44.763 

5 

3.034 

5.688 

» 

» 

» 

» 

] 

51.871 

29.771 

w 

2 

■ 

m 

10.005 

15.761 

7 

6 

4 

2 

18.907 

159  892 

3 

32 

2 

8 
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RAPPORT  (*) 

ADRESSÉ  A  S.  EXG.  LE  MINISTRE  DE  l'AGRIGULTURE,  DU  COMMERCE 
£T  DES  TRAVAUX  PUBLICS  PAR  LA  COMMISSION  CHARGÉE  D'ÉTU- 
DIER LES  CONDITIONS  SPÉCIALES  D'ÉPAISSEUR  POUR  LES  TÔLES 
d'acier  fondu  EMPLOYÉES  DANS  LA  CONSTRUCTION  DES  GHAU- 
DLÈRES  A  TAPEUR, 

ET  COMPOSÉS  DE 

Mil.  COMBES  ET  LORIEUX,  inspecteurs  généraux  dei  minei, 

et 

COUCHE,  ingénieur  en  chef  des  mines,  rapporteur. 


MM.  Jackson  Pétin  et  Gaudet  ont  présenté  à  Texpo- 
sition  de  i855  une  chaudière  à  vapeur  cylindrique  en 
tôle  d'acier  fondu,  la  première  de  ce  genre  qui  ait  été 
construite  en  France. 

Après  la  clôture  de  l'exposition,  MM.  Jackson  Pétin 
et  Gaudet  offrirent  à  l'administration  supérieure  de 
mettre  cette  chaudière  à  sa  disposition,  pour  faire  tels 
essais  qu'elle  jugerait  convenable. 

M.  le  ministre  accepta  cette  offre,  et,  par  décision 
du  i5  mars  i856,  sur  l'avis  delà  Commission  centrale 
des  machines  à  vapeur,  il  chargea  une  Commission 
spéciale  de  procéder  à  des  expériences  en  vue  d'appré- 
cier la  valeur  de  la  nouvelle  tôle  et  la  réduction  d'épais- 
seur qui  pourrait  lui  être  accordée  pour  la  construction 
des  parties  cylindriques  des  générateurs. 

La  première  chose  à  faire  était  de  constater  les  pro- 
priétés mécaniques  du  métal.  Mais  il  fallait  aussi  con- 
stater comment  il  résiste  à  l'action  du  feu  et  à  l'action 
chimique  des  gaz  *,  il  fallait,  en  un  mot,  avant  de  son- 

(i)  Publié  par  ordre  du  ministre,  sur  Tavis  de  la  Commission 
centrale  des  machines  à  vapeur. 

TOMS  XIX,  i86i.  att 


Essai 
de  la  ehaadiére. 


ger  à  formuler  un  avist  avoir  soumis  laabftviâièraè  «« 
service  Irès-prolongé. 

La  première  série  d'éKpêflBhfeèfe  dut  comprendre,  en 
conséqttenee4  tr^is  opérations  distinctes  t 

1**  Ësftû  de  la  chaudière  à  iitië  {^f^sâlbh  d'èptelive 
trèS^tt^éiiétite  à  la  ji)t-essibn  règlêinëlitâifè  pbiif  les 
tftitôs  de  tef,  dâtiS  les  mêmes  conditions  de  diamètre  et 
d'épaisseur. 

2'»  Mesure  des  résistances  à  la  rupture  et  des  allon- 
gements de  rupture  de  tôles  d'acier  de  môme  nature 
que  celles  dont  la  chaudière  était  ferméec 

5""  Installation  de  la  chaudière  dans  un  fourneau  en 
maçonnerie  et  mise  en  service  prolongé,  dans  les  con- 
ditf^is  nbirâiàlêâi  sotië  le  bontrôlë  âè  la  (îbin&iië^on. 

Il  À  ete  î^ëndli  ttàtnpie  dé  ces  ptièmiers  ësàkis  daùà  UH 
Hppéitt  iibnt  abus  teprbduisdiili  ici  lèë  pHiiôl^âux  ré- 
sultats, pour  rassembler  tous  les  faits  ^tôptés  à  èclaif  ëf 
tepeÉli§ai 

1*  mm  éè  lé  thanûiè)^è'.  —  Là  chaudière  à  ï  ïàhVi 
éê  diôfiâètfe  ititéfleUt^  et  la  tôle  o^,oo6  d'ét)àl6seui'.  Lê8 
rivets,  espacés  de  o'^M^  dé  bord  ëil  bûrd  dèâ  tfôttS, 
onk  b'^^bie  de  diamètre  (seètibti,  sôo  Vhil.  quartôé). 

Ul  termtllë  é=: i,  8  (H^  i)  (i  +  3  dbtihe,  ëh  fàisaht 
i=l  et  è=i6  t  *i=^***»i6'7,  soit  2*^,7§. 

L'épi^Éve  dévatitétrë  faite  aU  triplé  de  là  pfêââldB 
efl^iàilvë,  lé  tension  absolue  âë^t,  pôùf  la  tôlë  de  fôf , 

On  avait  d'abord  jugé  cbtiVëûàblè  de  ebtimett^é  16 
m\kh  seulement  à  linë  tension  doUblfe  de  èëUê  tjill  est 
exigée  JJbûi^  k  tôle  de  fet  ;  rèpf^ûVfe  feùt  Ôtë  faite  Ûmk 
U»ë  tënsloh  absolue  de  ^ix3xi,7&4-*  =  li^*">56.Màî§ 
1b6  feottstHiDtôurô  Ay  artt  dèélaW  qtfilè  àVàiéUt  ëui--ttèaies 
poussé  rèprèùvè  jusqu'à  1 7  atmosphères,  il  n'y  avait  pas 
àè  motifs  pour  s*  arrêter  au-dessous  de  cette  timite» 
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L'épreuve  a  eu  lieu,  en  présence  de  la  Commission, 
le  27  juillet  i856.  La  chaudière,  parfaitement  étanche, 
était  munie  d'un  manomètre  élastique  système  Bour- 
don; La  pression  s'est  élevée  rapidemeht  â  17  atmo- 
efhèro»  et  a  été  Sbutenue  pendant  quel(}U6  temps.  On 
remftrquait  seulement  deux  ou  trois  fuites  trib-légères. 
L'effort  correspondant,  en  pleine  tôle  et  suivant  les  gé- 
nératrices, était  de  i7^,^8  pax  millimètre  qUarré.  Daiis 
les  lignes  de  jOittte  ôtiiVànt  Ifes  génératrices,  là  âiefetion 
pleine  étant  déduite  aux  deux  tiers,  l'effort  atteignait 
20^,67,  abstraction  faite  de  l'influence  dli  frottetûent 
dû  a  là  Ifehàion  longituditiale  defe  rivets,  C'est-à-dire 
en  considéraiit  ceux-t;i  cottime  dès  goupilles  résistant 
transVersalenienl. 

2*  Essai  de^  iàles.  —  La  Commission  avait  demandé   asai  de  lôie» 
âUx  iioiilalrticteurs  dëS  t)l6ceâ  d'essai  d'une  tôle  ideil-       comme^* 
tique  à  celle  dont  la  chaudière  était  formée.  de  hîêmrnTiure 

Ces  pièces^  àfifeoùpées  suivant  la  forme  ordinaire,  et  ^efa^ch^uSi^re 
exactement  càlibrêëis  à  là  lime  douce  entre  les  deux  ren- 
flements perôés  d'un  trou  cireulaire,  présentaient  uile 
section  transversale  de  o",oio  dfeWgfeur  sùtb^^oôôd'è- 
paisi^eur.  Des  traits  èquidistatttâ  et  trèà-légeft;  y  avaient 
été  ménagés,  entre  les  traits  eittêmes  servant  de  repères, 
pour  permettre  d' apprécier  le  dfegré  d'utiifbrmité  des 
grands  allongements.  LMnsuiBSsance  de  la  longueur  des 
èéBatiliîiôtts  lie  permettait  pas  dtô  mesurei*  cës  allbn- 
gemehts  sotië  de  faibles  éhàrgës,  infêriieufës  â  là  limité 
d'èiastièltè.  Cette  obse^atiôn  eût  d'alUeufà  exigé  l'em- 
ploi tfuti  éàthétométt-é,  et  l'installation  de  l^expSrienfee 
felte  en  pleih  âir,  au  moyen  de  là  grue,  dàilfe  l'usine  de 
M.  Cail,  â  Grëtifell'e,  tië  se  pistait  pas  à  ceâ  essais  de 
prêdôion.  Ltâ  éoefiîtiètit  d* élasticité  n'a  donè  pu  ètfë 
mèfeut-é,  mais  il  le  Isferà  ptôchàinement,  comme  iibtià  h 
dîrotiâ  )pluâ  bàà  (page  ^57). 
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Les  constructeurs  avaient  annoncé  des  résistances  de 
8o  kilogrammes  ;  on  voit  qu'elles  ont  varié  seulement 
de  46^,20  à  58  kilogrammes  à  peine.  L'expérience,  faite 
par  traction  directe,  en  soulevant  les  charges  au  moyen 
de  la  manivelle  manœuvrée  avec  beaucoup  de  pré- 
caution, présentait  d'ailleurs  sur  ce  point  des  garan- 
ties complètes  d'exactitude.  Interrogés  sur  les  causes 
probables  de  cet  énorme  écart,  les  constructeurs  l'attri- 
buèrent naturellement  au  défaut  d'identité  entre  les 
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tôles  essayées  et  celles  de  la  chaudière  ;  les  premières, 
beaucoup  plus  douces,  devaient  être  par  suite  beaucoup 
moins  résistantes.  Ceci  se  rattache  à  une  opposition 
bien  tranchée  qui  existerait  entre  les  deux  propriétés 
essentielles  de  la  tôle  d'acier  fondu,  la  résistance  et  la 
ductilité.  Les  fabricants  déclarent  qu'ils  sont  tout  à  fait 
en  mesure  d'exalter  l'une  aux  dépens  de  l'autre,  et  cela, 
à  coup  sûr,  par  des  procédés  de  fabrication  parfaite- 
ment nets.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  fait  qui 
constituerait  d'ailleurs  un  argument  en  faveur  du  métal 
dont  il  s'agit,  puisqu'on  pourrait,  dans  chaque  cas,  ap- 
proprier ses  qualités  aux  exigences  de  sa  destination. 
Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  pour  le  moment 
que  si  la  résistance  des  tôles  essayées  était  médiocre, 
leur  ductilité  était  en  effet  très-remarquable,  comme 
l'indiquent  à  la  fois  les  allongements  sous  la  charge  à 
l'instant  de  la  rupturerqui  atteignaient  19  p.  100,  et 
la  réduction  de  la  section  de  rupture,  qui  s'abaisse 
jusqu'à  3i,7  p.  100  de  la  section  initiale. 

Une  autre  série  d'expériences  faites  le  28  avril  1857,     Rêsisiance 

'        de  la  rivure. 

chez  M.  Gouin,  a  eu  pour  objet  la  mesure  de  la  résistance 
de  la  rivure.  La  solidité  limitée  de  l'appareil  de  suspen- 
sion ne  permettant  pas  de  pousser  les  expériences  jus- 
qu'à la  ruptiire  d'un  rivet  qui  eût  exigé  un  effort  de 
près  de  lé.ooo  kil.,  on  a  dû  se  contenter  de  mesurer  1°  Assemblage 
la  partie  de  cette  réâistance  due  à  la  tension  longitudi- 
nale du  rivet,  résistance  qui  au  surplus,  est  seule  en 
jeu,  jusqu'au  glissement  des  feuilles,,  lorsque,  comme 
cela  arrive  fréquemment,  lé  corps  du  rivet  ne  remplit 
pas  exactement  les  trous  des  feuilles.  Les  rivets  étaient 
posés  au  rouge,  en  procédant  exactement  comme  on  le 
fait  dans  tous  les  travaux  de  ce  genre  exécutés  chez 
M.  Gouin.  Trois  bandes  de  tôle  d'acier  fondu  de  o^joSo 


de  trois  feailies. 
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de  largeur  et  o™,op6  d'épaisseur  ét^tieiit  réunies  par  un 
rivet  égajeiï^ent  en  acier  fondu,  de  p",oi6  cle  diamètre, 
ï^e  trpu  de  h  fei^ille  du  milieu  était  ovalisé. 

Pr^tfiier  ^^^mi,  —  Cfiarge  (fe  2,570  kil.  iipfliguèe  d'fjr 
v(iî(içe.  —  Ifi  glissement  a  lieu  iii^ipédiatement^  sans 
qu'on  ait  1§  certitude  que  1,oute  Ifi  chargea ét^ spuleyée}. 

J)e\iocième  essai.  —  Ch^rçie  çLUffVfiçx^tée  grad^iœllen^ent. 
—  Lp  glisseiflent  ^  lieu  spps  une  çhafge  de  2,409  tU-i 
fipit  1 1^,^8  par  mimmëjrg  q^a^'ç^  (Iç  la  g^ctjpp,  trans- 
versale ^u  riyet, 

Troi^ièrfie  essqi.  —  Çft^^gff  J^oxtée  graduellem^^  ? 
2,861  Jfi7.  1—  te  glissement  a  }ieu  a^  bout  de  quelques 
giinutes,  sous  cette  charge,  qui  cpr^espoud  à  14^,5^5 
par  pîiHimètre  quatre  delà  s^ctiop  transversale  4^riY€!t• 

Si  au  Ijeu  de  travajllçr  p^f  tensig?!  Jp^gity^igalç 
les  rivets  travaillaient  pa^  r^sistaqçe  ai}  çis^ein^t| 
|es  efforts  réellement  ^n^\s  serf^egt  rç3pçct;iY§Wêpi 
^ggmif  à  la  moitié  dp  ces  chiffres,  puisqu'il  y  aurait  4?q? 
sections  résistantes, 
2- Asgeinbiage  L'expérieuce  a  été  renouvelée  ensuite,  mais  cette  fois 
suf  deux  feuille^  seulepient,  l'un  de^  trpus  étapt  0 valise. 

Q\iatriènke  ^ssai.  —  (^e  glissement  a  eu  liei^  ^oys  yge 
charge  de  9.436  kil.,  soit  l'f^i^  par  millimètre  q\}?trré 
de  la  sectiou  du  rivet. 

Cinquième  essai,  -r-  Un  glisseniept  partiçl  a  eu  lieu 
sous  S.^Qo  kil.^  et  le  glissement  total,  amenant  la 
tranche  de  \s^  feqille  au  cpntaçt  du,  corps  çlu  rivç;t>  §99? 
3. 5 1 2  kil, ,  soit  1 7^,56  par  millimètrg  guarré  de  l^  s^- 
tion  du  rivet. 

L'excès  de  ces  chiffres  sur  ceux  de  la  première  série 
d'expériences  s'çxplique  soit  par  uge  légère  impression 
dies  tètes  du  rivet  dans  les  tôles,  soit  tout  sinipleyient 
paf  unp  teippérature  plus  élevée  d^s  rivets  au  mçnient 
dp  la  façon  des  tètes. 


de  deux  feuilles. 
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Eb  i^mettantun  tiers  pour  coeffleient  de  frottement 
daaa  les  oenditioBS  des  sqrfaees  en  contact,  la  tension 
loBgitiiâiBale  poFHianente  du  rivet  était  respective- 
raent,  dans  les  quatre  essais  précédents,  de  :  18^,19, 
2iS45,  25^,77  et  25^,84  par  millimètre  quarré,  chiffres 
qui  paraissent  indique?  une  température  trop  élevée 
des  Hvet9  lors  dp  la  façop  des  tètes,  surtout  si  Pon  con- 
atâàPB  que  la  vftleur  attribuée  au  eoefBcient  du  frotte- 
ment est  peutrAtre  eiagérée  (  1  ) . 

Cea  essais  préliminaires  terminés,  la  Gemmisslon  ^^^^^tt- 
QB  pouvait  qu^ajourner  s^s  opérations  jusqu'à  Tépoque 
fàla  ebaudière,  ayanf  subi  Tépreuve  d^un  service  pre^ 
longé,  pourrait  être  l'objet  d'un  examen  concluant, 
fwante^mpte  4' ailleurs  de  la  tendance  favorable  des 
p^i^ltats  déjà  acquis,  ipalgré  leur  insuffisanf^e,  M.  le 
IIÎBistre,  sur  Pavis  conforme  de  la  Commission  centrale 
0aa  B^achines  à  vapeur,  accordait  une  tolérance  d'un 
tiers  de  l'épaisseur  slux  chaudières  qui  seraient  eon- 


(0  II  r^ulte^uiRodeQrd^airea.'eî^é^HtjQft  ^  lammS»  qw 
les  rivets  travaillent  tout  autant  dans  une  chauçlière  froide,  qvi^ 
q^and  la  vapeur  y  atteint  sa  tensfen  maximum  ;  tout  autant  dans 

sovimi^  ê^  la  charge  d'épreuye,  gtc.  —  Q^ps  l§«  ql^a^^d^gs,  p,^ 
état  de  chose  peut  être  motivé  par  la  nécessit;é  çl'éviter  les 
fuîtes;  mais,  pour  les  ponts,  il  est  diffloile  d'admettre  que  ce 
HQi^t  {^  m%  f^t^i^^tiq^  womtà^i  Oa  i^ttéBue  mk^  deute  fiiàm  l€is 
qpnséqiiençes  d'un  perçagfi,  if|*é^v»|ieî*  (J^s  trçmSi  m\^  *U  pr|f 
d'une  fatigue  permanenie  et  souvent  excessive  des  rivel^ 
ÛBUXtci  deiirafent  travailler  transversalement,  et  par  suite  en 
»i?W  i^  1*  €h^«€|,  powin?*}e§  tftle»  elles-m^raei^Tr-  f>n  %  ohif- 
ché  à  réaliser  cette  condition  4^fi^  pll}^ieu^§  poat^  f^ll0f[)^Qg8 
en  alésant  les  trous  avec  une  grande  précision  et  remplaçant 
les  rivets  posés  à  ohaud,  soit  par  des  rivets  façonnés  i  froid, 
&^i  Pf  r  ^eç  \p^\Q^^  PPR|q«es  ^  ^jm^*  fiQiwfie  l^  m  M-  Partit 
^§  Muniçt^;  mai^  de^  soins  gi  çaiR^tigi}?!  ^  ijg  tr^y^jl  mm%^ 
si  considérable  ne  sont  possibles  que  qu^nd  la  pain-d'oeuvre 
fiit  à  tKès-.bâ8  ^i:^. 
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struites  en  acier  fondu.  Toutefois,  rien  n'indiquait  A 
cette  réduction  s'appliquait,  pour  les  locomotives,  aux 
épaisseurs  déjà  réduites  d'un  tiers,  en  vertu  de  la  tolé- 
rance spéciale  accordée  antérieurement  à  ces  machines. 

Par  dépêche  du  18  mai  1869,  M.  le  Ministre  invitait 
la  Commission  u  à  vérifier  le  plus  tôt  possible  l'état  de 
»  la  chaudière  et  à  lui  adresser  un  rapport  circonstan- 
>  cié  contenant  ses  observations  et  proportions.  » 

La  Commission  dut,  en  présence  de  cette  invitation, 
faire  démonter  la  chaudière  qui,  du  reste,  avsdt  fonc- 
tionné d'une  manière  continue  pendant  près  de  trois 
ans. 
Eianea  Un  oxamon  minutieux  constata  que  la  chaudière 

•prte  M*lîer^  était  en  parfedt  état,  que  la  ré^on  du  coup  de  feu,  no- 
.  ^®  ^       tamment,  n'avait  éprouvé  aucune  altération.  Les  sur- 

troifaonéw.  .        , 

faces  étaient  restées  nettes,  unies  ;  les  arêtes  aux  joints, 
bien  vives  ;  les  têtes  des  rivets,  intactes. 

On  pouvait  craindre  que  la  tôle  d'acier  ne  fût  en 
elle-même,  et  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  al- 
térable que  la  tôle  de  fer  par  l'action  du  feu.  Maïs,  sauf 
l'influence  de  la  composition  du  métal,  on  devait  comp- 
ter qu'il  se  comporterait  mieux  au  feu  que  la  tôle  de 
fer,  qui  se  grille  par  suite  de  la  soudure  imparfsdte  des 
mises  et  de  leur  séparation  sous  l'action  de  la  chaleur. 
D'un  autre  côté,  une  tôle  mince  doit,  par  cela  même 
qu'elle  est  mince,  pourvu  qu'elle  soit  exempte  de  souf- 
flures, résister  mieux  au  feu  qu'une  tôle  épaisse,  puis- 
que la  température  de  la  surface  en  contact  avec  le 
feu  diminue  avec  l'épaisseur. 

La  première  chose  à  faire  était  de  soumettre  la  chau- 
dière à  une  nouvelle  épreuve  de  pression,  en  la  pous- 
sant même,  cette  fois,  beaucoup  plus  loin.  Elle  a  été 
portée  à  trois  reprises  à  s  1  atmosphères,  chiffre  constaté 
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par  un  manomètre  Bourdon,  marquant  jusqu'à  45  at- 
mosphères. Quelques  fuites  très-faibles  se  déclarèrent 
sous  cette  pression,  qui  n'apu  être  dépassée,  les  pompes 
perdant  beaucoup  d'eau.  D'ailleurs  le  tuyau  de  com- 
munication étant  très-court,  les  hommes  qui  manœu- 
vraient la  pompe  étaient  placés  si  près  de  la  chaudière, 
qu'ils  auraient  peut-être  été  atteints  dans  le  cas  où  elle 
aurait  cédé. 

La  tension  correspondante  en  pleine  tôle,  suivant  les 
génératrices,  dépassait  au  surplus  i5  kilogrammes, 
chîiTre  très-considérable  pour  une  épreuve  destinée, 
non  à  constater  la  résistance  absolue  du  métal  lui-même, 
mais  à  révéler  ses  défauts  accidentels  et  surtout  ceux 
des  rivures. 

Cela  fait,  la  chaudière  a  été  découpée.  Des  pièces  Essai  des  tôies 
d'essai  ont  été  prises  dans  les  diverses  feuilles  repérées  defa XoSère. 
d'avance,  de  manière  à  apprécier  et  l'influence  de  la 
position  occupée  par  la  feuille  dans  la  chaudière,  et 
celle  du  sens  du  laminage. 

Comme  dans  la  première  série  d'expériences,  les 
pièces  ont  été  réduites  à  une  section  de  o",oio  sur 
o™,oo6. 

Cette  fois  on  a  mesuré,  à  partir  de  la  charge  de 
4o  kilogrammes  environ  par  millimètre  carré,  non- 
seulement  les  allongements  sous  la  charge,  mais  aussi 
les  allongements  permanents  correspondants  à  des 
charges  croissantes  par  degrés  assez  rapprochés.  Au- 
dessous  de  la  charge  de  4o  kilogrammes  environ,  les 
allongements  élastiques,  et  à  fortiori  les  allongements 
permanents,  étaient  trop  faibles  pour  être  mesurés 
avec  quelque  exactitude  avec  les  moyens  dont  on  dis- 
posait. 


5aQ 
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{4e  fait  qui  frappe  d'abord,  ^  Ymji^cxm  dç  ce  ta- 
bleau, c'e3ti  Jft  svpériQpté  (i§  la  fésist^QQ^  (içs|  ^e§ 
pfOVÇn^t;  dg  \^  çhwdièrç,  comp^éç?  à  cejl§?  qui 
^mm\  4té  essayées  primitivement  {T^Phm  I), 

On  remarque,  par  contre,  que  les  f^ongemeots  prci^ 
pfiytiQfinel3  SQQtpiQiqdreaj  ce  g^i  cqnflrw§  VpppQsition 
déjà  indiquée  (p.  3i5)  entre  la  résîst^pcp  fit  1^  duc^UUé, 

l^es  a,llpBg§ïoeBta  p^rma^ents  aprè^  la  ruptm»e  ne 
flgftreqt  pas  dansi  qp  tal)lpau,  On  awraU  pu  cependant 
1^9  mesurer  en  rapprochant  §)^actpn(ient;  leq  (Jeux  trop-^ 
ÇQïîS  dp  chaque  pièce  4'e.s^ai,  n^ais  ou  a  puiia  4e  Je  faîr§! 

Cette  omission,  au  surplus,  np  tire  paa  ^  cous^r- 
quence.  On  voit  en  effet  que  si  les  allqnjgements  sous 
la  charge  dépassent  d'abord  notablement  Ips  allonge- 
ments qui  persistent  lorsque  la  charge  est  enlevée,  la 
âifiiftrence  diminue  quand  cette  charge  croit,  et  dispa- 
raît quand  on  approche  de  la  charge  de  rupture.  En 
d^autres  termes,  l^élasticité  d'abord  simplement  altérée 
disparaît  ensuite.  Arrivé  à  ce  point,  l'acier  se  comporte 
comme  le  ferait  un  corps  mou,  qui  conserve  toute  entière 
la  déformation  que  la  charge  lui  a  imprimée.  Il  est  clair 
d'ailleurs  que  la  charge  sous  laquelle  cet  efiet  se  pro- 
duit suffirait  elle-mêpiq  pour  déterrpiner  la  rupture,  4 
(Cewne  \\  s^ait  pgrtrâpnaeut  pr^éfahje  de  \%  faire)  qu 
la  laissait  agir  un  eertain  temps.  L^équilibr^  est,  en 
effet,  dès  ce  moment  devenu  impossible. 

Nous  ng  pQSQus  pas.,  bien  entendu  i  cette  disparition 
Iq  l'élasticité  cpnime  up  fait  rigQureun.  absolu  i  r^aa^ 

^çité  persiste  sans  doute  encore  dan^  ppe  certaine  me- 
sure, n^ais  inappréciable  par  les  moyens  d^obserYation 
{[ont  nqus  disposions  (  i  ) . 

(i)  Il  s'agit  ici  4*observations  pratiques,  teUes  qu'on  peut  en 
fttipedans  lès  ateliers,  et  nullement  d'expérience.^  de  physique. 
Q^est  en  opérant  i^ur  des  barres  4e  i5  mètres  de  longueur  que 
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Les  conséquences  importantes  en  pratique  qui  res- 
sortent  de  ces  expériences  sont  les  suivantes  : 

1**  Les  tôles  provenant  de  la  chaudière  présentent 
une  résistance  toujours  considérable,  et  variant  entre 
des  limites  peu  écartées. 

2**  L'allongement  à  Finstant  de  la  rupture,  oscillait 
autour  du  chiffre  i  / 1  o . 

3°  Si  l'influence  du  sens  du  laminage  et  celle  du  coup 
de  feu  pendant  un  service  continu  de  trois  années,  sont 
réelles,  elles  sont  du  moins  très-faibles,  les  écarts  étant 
du  même  ordre  que  ceux  qu'on  observe  toujours  dans 
les  expériences  de  ce  genre. 

?"•*  On  a  cherché  ensuite  à  obtenir  au  moins  une  limite 

de  U  riTure     .    «,  .  ,     ,        ,   .  ^        i.  i        .  ^ 

do  itt chaudière,  mférieure  de  la  résistance  des  lignes  de  nvure.  On 
avait,  dans  ce  but,  découpé  des  bandes  de  tôle  réunies 
par  un  rivet.  Deux  spécimens  ont  été  soumis  à  des 
charges  successives  de  :  6.000,  7.000,8.000,  9.000, 
10.000,  io.5oo,  et  11.000  kil.  Jusqu'à  10.000  kil., 
charge  correspondante  à  5o  kil.  par  millimètre  carré  de 
la  section  transversale  du  rivet,  aucun  indice  de  rup- 
ture ne  s'est  produit.  Sous  la  charge  de  lo.Soo  kil.  une 


M.  Hodgkinson  a  pu  suivre  jusqu'à  la  fin  l'excès  de  rallongement 
BOUS  la  charge  sur  rallongement  permanent,  et  constater  en 
même  temps  la  rapidité  avec  laquelle  cette  différence  décroît. 
Nous  empruntons  à  une  de  ses  séries  d'expériences  les  résultats 
suivants  : 


Charge  en  kil.  par  mUI.  qaarré. 

5'',62 

13^,12 

29^,9» 

35S26 

Alloncemenu    w"'»  charge. 

0,0002837 

0,000G656 

0,02023 

t,«m 

proporUonneli    permanenu.  . 

0,0000025 

0,0000068 

0,01900 

t,ts»t 

Ilf  fufflient  pour  confirmer  le  fait  établi  plus  haut:  c'est-à- 
dlrc  que,  quand  on  approche  de  la  rupture,  rallongement  soos 
la  chargée  et  rallongement  permanent  ne  dlfifèrent  plus  que 
d'une  fraction  tout  à  fait  négligeable  en  pratique. 
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gerçure  s'est  produite  dans  la  tête  conique  (extérieure) 
du  rivet.  Sous  1 1 .000  kii.  (55  kil.  par  millimètre  carré 
de  la  section  du  rivet)  la  fissure  s'est  élargie  et  un  léger 
glissement  s'est  opéré  entre  les  deux  feuilles. 

La  résistance  limitée  de  la  grue  n'a  pas  permis  de 
pousser  l'expérience  jusqu'à  la  rupture  complète  du 
rivet.  Déjà  des  ruptures  avaient  eu  lieu  dans  la  chaîne 
de  suspension,  et  l'expérience  ne  laissait  pasquede  pré- 
senter quelques  dangers. 

Les  tôles  de  fer  ont  été,  en  France  et  surtout  en       Emis 
Angleterre,  l'objet  d'expériences  nombreuses,  de  sorte   t^^M  Iôim 
que  les  termes  de  comparaison  ne  manquaient  pas.       ^*  '•'• 
Toutefois,  il  a  paru  nécessaire  de  faire  aussi  quelques 
essais  sur  ces  tôles  :  d'abord ,  parce  que  les  résultats 
obtenus  dans  les  mêmes  conditions  sont  plus  exacte- 
ment comparables  ;  ensuite,  et  surtout,  parce  qu'on  se 
contente  généralement  de  mesurer  la  résistance  à  la 
rupture  sans  s'inquiéter  du  degré  de  ductilité  du  métal. 

Parmi  les  applications  si  nombreuses  du  fer,  il  n'y  en  a 
guère  que  deux  pour  lesquelles  on  se  préoccupe  de  cette 
propriété  ;  c'est  quand  il  s'agit  des  câbles  et  des  tiges  de 
suspension  des  ponts  suspendus,  et  des  câbles-chaînes 
de  la  marine.  Là,  en  effet,  la  considération  de  la  résis- 
tance vive  est  d'une  nécessité  qui  saute  aux  yeux.  Mais 
pour  être  moins  évidente  quand  il  s'agit  des  chaudières 
à  vapeur,  cette  nécessité  n'en  est  pas  moins  réelle.  Ici, 
sans  doute,  le  métal  n'a  pas  à  résister  à  des  chocs,  à  ab- 
sorber par  sa  déformation  élastique  ou  permanente,  du 
travail  mécanique.  Mais  il  a  à  subir  des  élaborations 
auxquelles  il  doit  se  prêter  sans  commencement  de  rup- 
ture, sans  altération.  S'il  est  aigre,  le  forage  des  trous 
des  rivets,  le  mattage  des  joints,  l'emboutissage,  etc., 
altèrent  sa  ténacité.  On  sait  qu'il  y  a  des  fers  pour  rails, 
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Si  aigres,  ({liUls  se  fendent  sôus  Inaction  au  poih^iJ, 
lofS(}ii*bû  t)ëtëe  leâ  trôUs  î)our  lés  boulons  d'èclissès. 
Sàtié  aller  jusque  là,  lestôles  naturellement  aigres  le 
deviennent  etïébfe  plus,  et  perdent  singulièrement  à% 
eur  rêsiàtatlltë  pal*  te  seul  fait  du  travail  dé  là  fivufe. 

Efsai:  S'il  était  nécessaire  de  citer  des  exemples^  doua 

proTentot     rappellerions  celui  de  la  locomotive  la  Turquie  qui  fit 
de  la  kïiômiîwe  ^^pl^siou  le  20  août  1867,  ^^^^  ^  statlou  de  Dormand 
la  Twrquie,     (chemin  de  Paris  à  Strasbourg). 

da  chemiD  de  fer       -  ,  .  «  ,  ,       ,  1       ..« 

de  VBÊt.  Les  expériences  faites  sur  des  échantillons  provenant 

de  cette  chaudière  ont  donné  les  résultats  suivants  (i)  : 
nhimu  11); 


II 


§l(ftt  ntt  Mtcis; 


Senfc  da  idkmidage.  ;  t 
Sens  du  laminage. .  . 
tràvéré.  ....:.. 
^às  àà  létikiM^.  '.  . 
TIravere*  ....  ;  v  :  i 
Sens  du  laminage.  .  . 


nlMBNStoAk. 


Lar- 
geur. 


iBUltm. 
10 
10 

56,5 

Sl^S 
51 


Épil»- 
•ear. 


ÉilHIU 

14 
13 
it 
13 
IS 


fllilq; 
1S9 
140 
656 

ms 

663 


tdUn. 


kfi. 
i.ioe 

» 

22.90Ô 

i^.oèb 

34;^ 
t3.100 


Mdfenne;  ......   st)8S 


amoL 

qnarré. 


fctt. 

il 

34,b 
34,80 


M28 

0,013 
0,038 

fHOSI 

0)069 


Une  résistance  de  33^,85  en  moyenne»  et  dont  les 
écarts  n'ont  rien  d'excessif,  est  certainement  satisfai- 
sante pour  des  tôles  puddlées.  L'explosion  s'explique 
donc  d'autant  moins,  aupremier  abords  que  le  niveau 
de  l'eau  ne  s'était  certainement  pas  abaissé  (le  foyer  est 

(i)  Lee  éxpéliencfes  3  a  B  oht  été  faîtes  à  TUsItie  d^OUérigny 
(N^vre)  par  les  goias  de  MM.  les  injipénieurs  de  lÀ  mariné^  eUu 
moyen  de  la  presse  hydraulique  employée  pour  les  essais  de 
èâbles-'châîûés, 


resté  intact)  (i)  et  que  si  la  pression  du  timbre  a  été 
dépassée,  elle  ne  l'a  été»  selon  toutes  les  probabilité^, 
que  d'une  quantité  peu  considérable  et  tout  à  fait  in- 
BBffisftfltô  poUf  âttëifidrë  là  liiuitë  dé  la  résistance  iibr- 
ïtaale,  même  suiVàiit  lesll^efe  de  rivure  (c'est-à-dire  celle 
âélà  ^\e  réduite  de  44  P*  loë  environ,  cbifTre  ordinai- 
reiâëilt  admis  pmt  lies  ôloUUres  à  uû  seul  rang  de  rivets) . 

Ilâiâ  là  quéstioii  ëhangê  de  face  si  on  envisage  la 
colonne  des  aUongemebts  de  rupture;  Ces  chiffres  sont 
trës-variables,  mais  on  Voit  qu'ils  descendent  jusqu'à  i  ,5 
p.  loo.  La  tôie«  dlEins  dsrtaines  femlles  du  memQ%  é^t 
ddno  fért  aigre,  et  la  réMstaill^e  des  lignes  âë  fiVure 
devait  se  ressentir  gravement  de  ce  défaut  absolu  de 
ductilité.  Cette  nature  du  métal  se  révélait  par  la  seule 
observation  du  mode  de  rupture  des  échantillons,  qui 
cédaient  brusquement,  sans  aucun  signe  précurseur,  et 
saas  aucune  réduction  appréciable  dé  la  section  de 
ruplttrti.  Eti  même  temps  Qu'elle  à' été  la  cause  déter- 
minante de  i'expldsion,  cette  manière  d'être  de  la  tôle 
était  de  nature  à  aggraver  singulièrement  ses  effets,  car 
toute  l'enveloppe  cylindrique  s'est  rompue  en  éclats,  qui 
ont  été  projetés  à  de  grandes  distances*  Elle  s'est  brisée 
cômîne  du  verre. 

Là  résistabce  absolue  n'est  donc  plas,  i)ien  loin  de   ^/*8w»«nce 

*  I  la  rupture 

là,  la  seule  propriété  essentielle  des  tôles  pour  chau-  n'ëit  pas  la  seule 
dières.  La  ductilité  est  tout  aussi  indispensable,  et  si     /ssenueiie 
ces  deux  qualités  sont  en  quelque  sorte  complémentaires  poir**  chaudières 
on  tae  doit  paâ  hériter  à  sacrifier,  dans  une  certaine 
mesure,  la  première  à  la  seconde.  Il  faut,  sans  doute^  se 
garder  d'employer  un  métal  trop  mou;  mais  ce  danger 
est  d'autant  moins  à  craindre  que  la  fabrication  des  tôles 
est  d'autant  plus  coûteuse  qu'elles  sont  plus  douces. 

(i)  U  en  était  de  même  de  toute  la  tubulure. 


Sa6 
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2*  de  tôles 
•ngUUef 
et  de  tôlef 
d'Audineourt.  a 


Tableau  IV.  • 


1°  Tdle  de  fer  puddlée 
anglaise. 

Longueur  de  la  tôle. 


Ë  s 
3"" 


kll. 
1.400 
2.0lâ 


ii 


mil.  q. 
63 
«3 


III 

ill 


LM. 
23 
82 


■     LONGUEUR 

''i\  [hM    LA    TOLl] 


minim. 
202 
202 


s.? 


miUlm. 
202 


millim. 
202 


S  ca  s 

a  oS 

2,  &« 


Z 


mUlia. 


Rupture  après  sonlèrement  de  la  charge. 


2*"  Tôle  de  fer  puddlée 
anglaise. 

Travers  de  la  feuille. 


1.452 

66 

22,6 

201 

201 

201 

» 

> 

1.650 

» 

25 

201 

202 

202 

0,0049 

1 

1.848 

» 

28 

202 

202 

202 

0,0049 

1 

1.980 

» 

30 

202 

202,25 

202 

0,0049 

1 

2.112 

» 

32 

202 

203 

203 

0,0099 

2 

2.244 

» 

34 

203 

204 

204 

0,0147 

3 

2.310 

» 

35 

204 

n 

» 

1» 

> 

0,(M 
0,<M 
0,01 
0,01 
0,01 


Rupture  sans  soulèrement  de  la  charge. 


So  Tôle  au  bois 
d'Audincourt. 

Longueur  de  la  tôle. 


2.310 

66 

35 

202 

212 

21 

0,0495 

10 

2.508 

65 

37,87 

212 

» 

» 

a 

0,01 


Rupture  sans  soulérement. 


4°  Tôle  au  bois 
d'Audincourt. 

Travers  de  la  lôlc. 


2.208 

69 

32,8 

200 

207 

207 

0,0350 

7 

2.312 

68,5 

33,50 

207 

209 

209 

0,0450 

9 

2.380 

68 

34,49 

209 

212 

212 

0,0600 

12 

2.442 

66 

35,39 

212 

> 

» 

» 

» 

0,0) 
0,01 
0,0« 


Rupture  sans  souléfement. 
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Ces  résultats  font  ressortir,  une  fois  de  plus,  le  défaut 
capital  de  la  tôle  puddlée  :  l'aigreur.  On  voit  que  la 
supériorité  des  tôles  au  bois  d'Audincourt  réside  moins 
dans  leur  plus  grande  résistance,  que  dans  leur  plus 
grande  ductilité.  Sous  ce  rapport,  elles  se  placent  entre 
les  tôles  puddlées,  et  les  tôles  d'acier  fondu  essayées 
précédemment.  Rappelons  d'ailleurs  que  les  tôles  au 
bois  sont  sujettes  à  un  grave  défaut  :  l'imperfection  de 
la  soudure,  imperfection  qui  les  rend  sujettes  à  se  dé- 
doubler sous  l'action  du  feu.  Remarquons,  en  outre, 
que  la  presque  identité  des  allongements  sous  la  charge 
et  des  allongements  permanents,  commence  beaucoup 
plus  tôt  que  pour  les  tôles  d'acier  fondu.  En  principe, 
et  sauf  les  chiflFres  qui  sont  seulement  des  approxima- 
tions, cela  est  tout  simple  ;  cette  égalité  approchée  doit 
se  produire  sous  des  charges  d'autant  plus  faibles  que 
la  tôle  est  moins  résistante. 

Les  faits  qui  précèdent  constituent  tout  au  moins  un        atIs 
ensemble  de  présomptions  très-favorables  à  l'introduc-    **  e^Aës*"" 
lion  de  l'acier  fondu  dans  la  construction  des  chau-   *^"|iS" 
dières  à  vapeur.  La  Commission  ne  pouvait  toutefois         p"  . 
négliger  de  consulter  les  mgénieurs  et  les  constructeurs, 
encore  en  petit  nombre,  qui  ont  fait  usage  de  ce  métal. 
Nous  allons  reproduire  sommairement  les  résultats  de 
cette  sorte  d'enquête. 

D'après  l'état  qui  nous  a  été  remis  par  MM.  Pétin  et 
Gaudet,  le  poids  total  des  tôles  en  acier  fondu  pour 
chaudières,  livrées  sur  commandes  par  ces  fabricants 
s'élève  à  109.000  kil.  Ces  livraisons  ont  été  effectuées 
dans  la  période  comprise  entre  les  mois  de  juillet  1867 
et  décembre  i86o.  Au  premier  rang  figure  la  marine 
impériale  pour  le  chiffre  de  3i.5oo  kil.  Puis,  la  com- 
pagnie générale  du  matériel  (Parent  et  Schaken)  pour 
Tome  XIX,  i86it  33 
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aa.ooô  kîl.  L'êtiblissement  de  M.  Mazelîne,  att  HàVre, 
pour  14.000.  M.  Annand,  de  Bordeaux,  pour  1 1.000. 
Leà  messageries  impériales  (services  maritimes)  pour 
S.  800.  La  société  Caîl  pour  2.800.  Le  chemin  de  fet  de 
Paris  à  la  Méditerranée  ponr  2. 100,  etc. 

La  commission  se  proposait  de  recueillir  les  obser- 
vations de  ces  divers  consommateurs.  Les  motifs  qui 
Font  déterminée  à  interrompre  cette  enquête  seront  in- 
diqués plus  bas.  Il  lui  avait  d'ailleurs  paru  nécessaire 
de  consulter  non-seulement  les  consommateurs  d'acier 
fondu,  mais  aussi  les  ingénieurs  et  les  constructeurs 
qui  s'étaient  abstenus  jusqu'ici  d'expérimenter  le  nou- 
veau métal.  Il  importait  en  effet  de  s'assurer  si  cette 
abstention  avait  quelque  chose  de  systématique,  si  elle 
était  fondée  sur  des  objections  de  principe,  ou  si  elle 
résultait  seulement  de  l'impossibilité  d' employer-  éco- 
nomiquement l'acier  fondu,  dans  les  conditions  régle- 
mentaires actuelles. 

Voici  le  résumé  des  avis  exprimés  par  les  hommes 
spéciaux  dont  la  Commission  a  invoqué  Texpérience  i 

M.  Dtlacoar.  1*  M.  Delacour^  ingénieur  des  constructions  navales  et  des 
ateliers  de  la  Ciolat^  n'a  appliqué  des  tôles  d'acier  fondu  qu'à 
deux  petites  chaudières  placées  â  bord  du  paquebot  la  Neva, 
où  elles  servent  à  la  manœuvre  des  treuils  â  vapeur.  \f.  Dela^ 
eour  consiftte  que  le  travail  de  ces  tôles  est  très-facile ,  qu'elles 
se  plient  et  s'emboutissent  parfaitement,  et  dispensent  de  pla- 
cer des  fers  d'angle  pour  la  jonction  des  feuilles  à  angles  droits  ; 
que  leur  homogénéité  est  complète  et  qu'elles  ne  se  dédou- 
blent pas  comme  la  tôle  de  fer,  ce  qui  les  rend  précieuses  pour 
les  surface^  en  contact  avec  le  feu.  Mais  le  même  ingédieuf 
remarque  que^  lorsqu'il  s'agit  de  surfaces  planes»  il  est  néces* 
saire,  en  raison  même  de  la  moindre  épaisseur  du  métal^  dd 
multiplier  les  entretoises.  «  Il  en  résultera,  dit-il,  que  le  pi- 
quage des  sels  deviendra  très-difficile.  »  Cette  considération, 
jointe  au  prix  élevé  des  tôles  dont  il  s'agit,  l'a  empêché  Jus- 
qulci  d'eâ  faire  l'applicaMoii  aux  grandes  chaudières  des  01^ 
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Vires.  Mais  il  les  regarde,  en  somme,  comme  essentiellement 
propres  à  toutes  les  parties  rondes  des  chaudières,  et  il  pense 
qu'on  peut,  en  toute  sécurité,  réduire  de  moitié  les  épaisseurs 
fixées  par  les  règlements  pour  les  tôles  de  fer. 

M*  Delacour  termine  en  exprimant  le  désir  que  la  commis^ 
slon  détermine  les  résistances  à  la  traction,  à  la  compression 
et  à  la  torsion  des  pièces  d'acier  fondu  corroyé.  «  Il  fait,  dit- 
«  il,  pour  la  machinerie  marine,  un  grand  usage  de  ce  produit, 
«  que  MM.  Pétin  et  Gaudet  fabriquent  en  grande  quantité  sans 
€  que  les  coefficients  numériques  nécessaires  pour  le  calcul 
«  des  équarrissages  aient  été  fixés.  »  Le  vœu  exprimé  par 
M.  Delacour  répond  sans  doute  à  un  besoin  réel  de  l'indus- 
trie ;  mais  elle  est  elle-même  parfaitement  en  position  de  faire 
ces  expériences,  étrangères  à  la  question  dont  la  commission 
était  saisie. 

2*  M,  Mazeline  déclare  que  «  la  tôle  d'acier  fondu  se  tra-  M.  Mazeline, 
«  vaille  parfaitement  à  chaud ,  c'est-à-dire  au  rouge  clair  5 
«qu'elle  est  d'une  malléabilité  remarquable;  que  le  cuivre 
«  rouge  pur  peut  seul  lui  être  comparé  sous  ce  rapport  ; 
«  qu'elle  ne  se  dédouble  jamais,  même  sous  Taction  d'un  feu 
«  violent.  » 

U  ajoute  qu'il  a  fait,  «  en  tôle  d'acier  fondu,  toutes  les  par- 
«  ties  exposées  au  feu  de  six  bouilleurs  placés  daus  la  raffîne- 
a  rie  de  MM.  Clerc,  à  ïngouville.  »  Ces  bouilleurs  fonctionnent 
depuis  près  de  deux  ans.  M.  Mazeline  est  convaincu,  dit-il, 
qu'ils  dureront  quatre  fois  plus  que  des  bouilleurs  en  tôle  de  fer. 

Les  applications  faites  par  M.  Mazeline  aux  chaudières  ma- 
rines sont  les  suivantes  : 

1*  Canot  de  plaisance  du  prince  Ilapoléon.  La  chaudière  est 
entièrement  en  tôle  d'acier  de  U  millimètres  d'épaisseur. 

a"  Bateau  le  Finistète^  de  Morlaix.  On  a  changé  tout  récem- 
ment et  remplacé  par  de  la  tôle  d'acier  les  parties  latérales 
des  foyers. 

3»  Pour  toutes  les  chaudières  en  construction,  on  adopte 
l'acier  fondu  pour  les  plaques  tubulaires  du  foyer. 

M.  Mazeline  ajoute  qu'il  est  en  pourparlers  avec  le  ministère 
de  la  marine  pour  étendre  cette  application  à  toutes  les  parties 
en  contact  avec  le  feu,  si  ce  n'est  même  aux  chaudières  tout 
entières. 

Ce  constructeur  conclut  en  exprimant  la  conviction  que 
remploi  de  la  tôle  d'acier  permet  de  réduire  sans  crainte  les 
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épaisseurs  de  moitié  pour  les  parois  cylindriques,  et  d'un  tiers 
pour  les  parois  planes.  Une  s^aglrait,  dans  ce  second  cas,  que 
d'une  simple  règle  pratique,  l'épaisseur  des  faces  planes  n'é- 
tant l'objet  d'aucune  disposition  réglementaire;  et  c*est  sans 
doute  dans  l'hypothèse  d'une  disposition  identique  des  arma- 
tures que  M.  Mazeline  propose  la  réduction  d'un  tiers. 

M.  Hoael.  y  jjf.  Houel,  ingénieur  des  établissements  de  la  société 

CaiL  Cet  ingénieur  constate,  comme  ceux  que  nous  venons 
de  résumer  les  observations,  les  garanties  que  présentent  l'ho- 
mogénéité et  la  résistance  de  la  tôle  d'acier  fondu  ;  il  pense, 
toutefois,  que  la  réduction  de  moitié  de  l'épaisseur  réglemen- 
taire doit  être  subordonnée  à  une  condition  :  celle  de  la  clouure 
à  deux  rangs  de  rivets,  suivant  les  génératrices.  Les  réductions 
qu'il  propose  varieraient  suivant  que  les  tôles  seraient  ou  non 
exposées  à  l'action  du  feu  ou  à  celle  de  l'eau  de  mer,  et  sui- 
vant le  mode  de  rivure.  La  constante  ajoutée  pour  faire  face  à 
l'usure  serait  d'ailleurs  réduite  au  plus  d'un  tiers,  soit  à  a  mil- 
limètres. Les  formules  seraient  donc  : 

i"  Pour  les  faces  exposées  au  feu  ou  à  l'action  de  l'eau  de 
mer: 

e  =  0,90  (n  —  1)  d  -{-  2  avec  la  rivure  double; 
c  =  1,/i    (n  —  1)  d  -f-  3  avec  la  rivure  simple. 

a*  Pour  les  surfaces  qui  ne  sont  en  contact  ni  avec  le  feu 
ni  avec  l'eau  de  mer  : 

e  =  o,65  (n  —  1  )  d  +  a  (rivure  double); 
e  =*=  0,80  (n  —  i  )  d+  a  (rivure  simple). 

Quant  aux  faces  cylindriques  comprimées,  M.  Houel  propose 
la  formule 

e  =  1,8  (n—  1)  d+3, 

c'est-à-dire  l'épaisseur  réglementaire  actuelle  pour  les  tôles  de 
fer  travaillant  par  traction. 

IVous  discuterons  plus  bas  c^  propositions,  ^ptamment  en 
ce  qui  concerne  le  mode  de  rivure,  point  d'une  importance 
capitale,  en  effet,  et  dont  la  commission  s'était  déjà  préoc- 
cupée. 

Les  ingéniears      U°  Le  chemin  de  fer  de  VEst  a  fait  construire,  en  1868,  une 

dnlshcmin  de^er  ^^^^^^^e  de  locomotive  avec  foyer  et  boîte  à  feu  en  tôle  d'a- 

de  l'Est.       cier  fondu  :  le  corps  cylindrique  est  en  tôle  de  fer;  les  épais- 
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seurs  sont  les  mêmes  que  celles  qu'on  donne  respectivement 
aux  tôles  de  fer  et  de  cuivre  dans  les  mêmes  circonstances. 

Dans  le  début  du  service  de  cette  machine ,  il  s'est  déclaré 
des  fissures  à  la  partie  inférieure  du  foyer.  Plus  tard,  une  pièce 
en  acier  de  o",Zio  sur  o",2o  a  dû  être  appliquée  sur  le  flanc 
droit  du  foyer.  De  nombreux  maltages  d'entretoises  ont  été 
également  nécessaires.  Une  circonstance,  étrangère  du  reste  à 
Tobjet  principal  de  Texpérience,  est  venue  entraver  aussi  les 
débuts  de  cette  machine.  La  tubulure  en  fer,  qu'il  était  im- 
possible de  maintenir  étanchée  aux  viroles»  a  dû  être  rempla- 
cée par  une  tubulure  en  laiton. 

En  somme ,  l'opinion  du  service  du  matériel  est  que  l'acier 
manquait  un  peu  de  douceur. 

Néanmoins,  depuis  que  la  chaudière  a  subi  cette  série  de 
réparations,  elle  se  comporte  bien.  Elle  a  )parcouru  environ 
/io.ooo  kilomètres. 

S**  M.  Boutmy^  ingénieur  du  matériel  de  la  section  iud  du  m.  Buutmy. 
réseau  de  Paris  à  la  Méditerranée  ^  nous  a  communiqué  des 
observations  qui  concordent  parfaitement  avec  celles  des  in- 
génieurs du  chemin  de  l'Est.  La  ligne  de  la  Méditerranée  a  en 
service  deux  locomotives  pourvues  d'un  foyer  en  acier  fondu. 
Les  tôles  ont  lo  à  ii  millimètres  d'épaisseur,  sauf  la  plaque 
tubulaire,  qui  a  18  millimètres  dans  toute  son  étendue;  elle 
n'est  pas  amincie  au-dessous  des  tubes,  comme  cela  se  pra- 
tique ordinairement  pour  les  plaques  tubulaires  en  cuivre.  On 
a  éprouvé,  dès  le  début,  beaucoup  de  difficultés  pour  empêcher 
les  entretoises  de  couler  ;  mais  il  importe  de  remarquer  que  ces 
entretoîses  étaient  en  fer  (taraudées  de  sa  millimètres  de  dia- 
mètre et  espacées  de  o",o9  à  o",io,  comme  les  entretoises 
en  cuivre).  Il  a  fallu  y  renoncer  et  les  remplacer  par  des  en- 
tretoises en  cuivre  rouge.' 

En  examinant  récemment  les  deux  foyers,  on  y  a  remarqué 
quelques  légères  fissures  partant  des  trous  d'entretoises  et  pa- 
raissant dirigées  suivant  le  sens  du  laminage.  Ces  fentes  pro- 
viennent-elles d'une  certaine  aigreur  du  métal  om  des  nom- 
breux mattages  nécessitées  par  les  fuites  qui  se  déclaraient 
autour  des  entretoises  en  fer  ?  M.  Boutmy  ne  peut  se  pronon- 
cer sur  ce  point 

«  Nous  n'avons  du  reste,  ajoute-t-il ,  pas  remarqué  de  souf- 
«  flures,  ou  tôles  doubles.  A  l'exécution,  les  bords  se  sont 
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Société 

indasliielle 

de  Molboo  le. 


M.  Hirn. 


«  courbés  très-facilement  et  les  rivores  des  tôles  tiennent  oon- 
c  venablement.  » 

6*  La  Société  industrielle  de  Mulhouse  compte  parmi  ses 
membres  un  grand  nombre  d'industriels  qui  sont  à  la  fois  fort 
éclairés  et  personnellement  très- intéressés  à  tout  ce  qui  tou- 
che au  régime  des  appareils  à  vapeur.  Il  était  donc  naturel  de 
les  consulter  officieusement.  Le  comité  de  mécanique  a  saisi 
cette  occasion  pour  formuler  les  observations  et  les  vœux  que 
lui  suggèrent  les  dispositions  réglementaires  en  vigueur.  Il 
n'a  fait  en  cela  que  devancer  la  question  aujourd'hui  posée  par 
M.  le  ministre.  Mais  la  Commission  n'avait  à  discuter,  dans  les 
observations  des  Industriels  de  Mulhouse,  que  celles  qui  se 
rattachent  au  seul  point  dont  elle  soit  saisie.  A  cet  égard ,  la 
proposition  du  comité  est  radicale.  Elle  ne  tend  à  rien  moins 
qu'à  la  suppression  complète  de  toute,  condition  d'épaisseur, 
sans  acception  de  la  nature  et  des  propriétés  du  métal.  C'est 
le  régime  de  la  liberté  absolue ,  le  régime  anglaig,  qu'on  vou- 
drait voir  inaugurer. 

Cette  suppression  serait-elle  prudente?  serait*elle  véritable- 
ment  avantageuse  à  l'industrie?  Ce  point  pourra  être  discuté 
plus  tard,  et  dans  les  termes  absolus  posés  par  la  Société  de 
Mulhouse.  Nous  l'examinerons  plus  bas  et  seulement,  bien  en- 
tendu, au  point  de  vue  de  la  tôle  d'acier-fondu.  Nous  nous  bor- 
nerons pour  le  moment  à  ajouter  que  le  comité  élève  des  ob- 
jections contre  l'application  d'une  réduction  de  l'épaisseur 
réglementaire,  fondée  sur  la  constatation  des  propriétés  du 
métal  mis  en  œuvre.  D'après  lui ,  cette  constatation  entrave- 
rait la  marche  des  travaux  chez  les  constructeurs,  et  il  pense 
que  les  épaisseurs  une  fois  déterminées  pour  chaque  nature 
de  métal,  la  constatation  doit  se  borner,  dans  chaque  cas,  à  la 
déclaration  du  fabricant,  déclaration  appuyée  au  besoin  par 
son  livret  de  facture. 

7*  Un  industriel  très-honorablement  connu  par  des  travaux 
ingénieux  sur  les  appareils  à  vapeur,  M.  Hirn,  de  Logelbach, 
exprime  individuellement  son  opinion,  qui  est  en  désaccord 
complet  avec  celle  de  ses  collègues  de  la  Société  de  Mulhouse. 
Ainsi,  tandis  que  ceux-ci  demandent  la  liberté  illimitée  en  ma- 
tière d'épaisseur,  M.  Hirn  pense  qu'il  y  a  lieu  «  de  maintenir 
f  àcet  égard  le  règlement  actuel  et  de  veiller  le  plus  strictement 
»  fossiblû  à  son  exécution,  n  II  ne  semble  pas  admettre  même 
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qu*pn  tienne  oompte  en  aucune  manière  de  la  qualité  du  métal, 
opinion  bien  difiBcile  à  justifier  en  présence  des  faits  acquis. 

8*"  M.  Farcot  ne  va  pas  aussi  loin  que  M.  Hirn.  Il  n*a  pas  M.  Ptrcoi. 
d'objections  à  élever  contre  une  tolérance  considérable  accor- 
dée à  l'acier  fondu.  Il  ne  paraît  pas,  toutefois,  très-frappé  des 
avantages  de  cette  mesure,  ce  qui  paraît  tenir  à  ce  que  eaj;  ha* 
bile  constructeur  se  préoccupe  surtout  de  la  nécessité  d'um 
autre  amendement  dont  la  Commission  n'a  pa3,  ^\\q,  à  9% 
préoccuper  pour  }e  moment  :  la  réduction  du  tau3(  des 
épreuves. 

La  Gomnaission  poursuivait  cette  espèce  d'enquête 
lorsqu'une  mesure  importante  est  veuue  modifier  pro- 
fondément Tét^t  de  la  question. 

La  Commission  supposait  que  son  travail  devrait  four- 
nir à  l'administration  supérieure  les  éléments  d'une  révi«> 
sion  partielle,  ou  plutôt  d'une  disposition  complémen- 
taire à  ajouter  à  un  règlement  destiné  é,  régir,  plus  ou 
moins  longtemps  encore,  les  appareils  à  vapeur.  Eliç 
devait,  dès  lors,  s'entourer  de  tous  les  renseignements, 
et  ne  pm  craindre  de  prolonger  son  travail  pour  être  eu 
mesure  de  soumettre  à  M.  le  ministre  le  projet  de  dis- 
positions présentant,  en  quelque  sorte,  un  cp-ractère  dé- 
finitif, si  tant  est  que  ce  mot  soit  admissible  en  pareille 
nsatière,  Mais  M.  le  ministre  ayant  chargé  la  Commission 
centrale  des  machines  à  vapeur  d'étudier  les  bases  d' une 
révision  complète  des  ordonnances  réglementaires  de 
1S439  le  travail  de  la  Commission  spéciale  se  trouve  ppr 
cela  même  n'avoir  plus  qu'une  portée  restreinte.  Le?  . 
conditions  relatives  aux  épaisseurs  se  trouveront  néces- 
p^emeut,  comme  toutes  les  autres,  comprises  dans  le 
travail  de  révision  générale  s^uquel  la  Commission  cen- 
trale deyrp.  SQ  livrer»  et  le  travail  de  la  Commission 
spéciale  n'a  plus  pour  objet  que  de  pourvoir  au  présent, 
c'^t'jt-dire  à  l'introduction  dç  Tacier  fondu  dans  la 
coustruçtipu  de$  chaudières,  et  cola  par  une  disposition 
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provisoire,  qui  pourra  être,  au  besoin,  l'objet  d'une 
révision  prochaine. 

Tels  sont  les  motifs  qui  déterminent  la  commission  à 
ne  pas  ajourner  davantage  la  présentation  de  son  rap- 
port, et  à  renoncer  à  appuyer  ses  conclusions  sur  des 
documents  plus  complets. 

Elle  ne  pouvait,  toutefois,  se  dispenser  de  recher- 
cher les  observations  qui  avaient  pu  être  faites,  hors 
de  France,  sur  la  question  dont  elle  étsdt  saisie. 
État  Cette  question  n'est  pas  avancée  en  Allemagne.  L'a- 

fcn^Alicmignc;^^®^  fondu,  si  répandu,  en  Prusse  surtout,  dans  la 
construction  des  machines,  l'est  beaucoup  moins  sous 
forme  de  tôle.  Une  circulaire  du  ministre  de  l'industrie, 
du  commerce  et  des  travaux  publics,  en  date  du  1 1  oc- 
tobre i85g,  déclare  qu'on  ne  peut,  à  défaut  d'expé- 
riences suffisantes,  fixer  les  épaisseurs  à  donner  aux 
tôles  d'acier  fondu  employées  dans  la  construction  des 
chaudières  à  vapeur.  Le  ministre  ajoute  que  les  essais 
d'où  l'on  a  conclu  la  possibilité  d'une  réduction  de 
5o  p.  100  environne  tiennent  pas  compte  d'une  in- 
fluence inconnue  :  celle  du  feu.  Il  se  borne  à  laisser  pro- 
visoirement aux  agents  chargés  de  la  surveillance  le 
soin  d'apprécier  dans  chaque  cas  si  les  épaisseurs 
paraissent  suffisantes,  et  à  prescrire  de  soumettre  les 
chaudières  en  acier  aux  mômes  épreuves  que  les  chau- 
dières en  fer.  ^ 

V  en  Angleterre.  L'industrie  métallurgique  et  l'emploi  de  la  vapeur 
sont  trop  développés  en  Angleterre  pour  que  les  avan- 
tages de  l'application  de  la  tôle  d'acier  n'aient  pas 
frappé  les  ingénieurs  et  les  constructeurs.  L'élévation 
toujours  croissante  des  pressions  admises  dans  les 
chaudières,  celles  des  locomotives  surtout,  et  les  incon- 
vénients de  natures  diverses  qu'entraîne  alors  la  graade 
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épaisseur  des  tôles  de  fer  pour  les  générateurs  de  grand 
diamètre,  donne  en  ce  moment  à  la  question  un  intérêt 
plus  pressant  encore. 

D'après  M.  D.  K.  Clark,  auteur  d'un  ouvrage  récem- 
ment publié  (  I  ) ,  on  fait  à  Sheffield  des  tôles  d'acier  fondu 
pour  chaudières,  syupportant  en  moyenne  67  kil.  par 
millimètre  quarré,  tandis  que  les  tôles  de  fer  tout  à  fait 
supérieures  du  Yorkshire  se  rompent  sous  une  charge 
de  39^,40  et  celles  du  Staflfordshire  sous  une  charge  de 
3i^,5o.  Il  ne  parait  pas,  malheureusement,  qu'on  ait 
constaté  l'allongement  de  rupture  qui  correspond  au 
chifire  de  67  kil.  Il  importerait  de  savoir  si  cette  résis- 
tance considérable  n'est  pas  obtenue  aux  dépens  de  la 
ductilité.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'auteur,  fort  compétent  en 
cette  matière,  exprime  l'opinion  la  plus  favorable  sur 
l'application  du  nouveau  métal  à  la  construction  des 
chaudières. 

D'après  d'autres  renseignements  publiés  en  i858  par 
le  mining  Journal^  la  tôle  d'acier  puddlé  a  été  em- 
ployée également  avec  succès.  Un  bateau  à  vapeur 
destiné  à  une  exploration  du  Niger,  et  dont  le  poids 
devait  être  réduit  au  minimum  strictement  nécessaire, 
a  toute  sa  coque  et  ses  chaudières  en  tôle  d'acier 
puddlé.  On  a  admis  que  toutes  les  épaisseurs  pouvaient 
être  réduites  de  moitié,  «  le  métal  ayant  une  résistance 
double  de  celle  des  meilleures  tôles  de  fer.  »  Cette 
assertion  ne  paraît  pas,  toutefois,  appuyée  sur  des  ex- 
périences positives,  celles  que  l'on  cite  ayant  été  faites 
sur  des  barres  d'acier  martelé.  Sous  cette  forme  l'acier 
puddlé  aurait  présenté  une  résistance  supérieure  encore 
à  celle  de  l'acier  fondu.  Nous  ne  citons,  du  reste,  ces 
faits  que  pour  mémoire.  L'acier  puddlé  est  jusqu'à  pré- 
Ci)  Récent  practice  in  the  locomotive  engine,  Londres,  1860. 
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fient,  on  le  sait,  un  produit  très-variable,  très-inégal, 
et  sans  la  fusion  la  garantie  la  plus  précieuse,  celle  de 
rhomogénéité,  disparaît. 

£n  somme,  on  peut  regarder  comme  suffisamment 
établi  que  la  tôle  d'acier  fondu,  au  degré  de  carbura- 
tion convenable,  possède  à  la  foi^une  résistance  à  l£^ 
rupture  deux  fois  plus  grande  que  celle  des  tôles  pud^ 
dlées  employées  ordinairement  dans  la  construction  des 
chaudières,  et  une  ductilité  beaucoup  plus  grande. 
Nécessité         Nous  regrettons,  toutefois,  de  n'être  pas  en  mesure 

de  DoaYelles      _  ,.,,,,  ,         i     .  . 

expérieaces.  de  préciser  dès  à  présent  la  relation  qui  existe  entre 
ces  deux  éléments  essentiels.  C'est  surtout  en  vue  de 
combler  cette  lacune  que  la  commission  s'était  décidée 
d'abord  à  ajourner  la  rédaction  de  son  rapport,  et  à  faire 
de  nouvelles  expériences.  Elles  paraissent  en  eflfet  indi&> 
pensables,  non-seulement  pour  appliquer  à  l'état  actuel 
de  la  production  de  la  tôle  d'acier  le  régime  le  plus 
rationnel,  mais  aussi  pour  indiquer  aux  fabricants  la 
voie  qu'ils  doivent  suivre  pour  obtenir  les  tôles  les 
mieux  appropriées  à  la  destination  spéciale  dont  il 
s'agit.  Les  tôles  d'acier  fondu  forment  une  série  de  pro* 
duits  dont  les  deux  extrêmes  diffèrent  par  des  caractères 
très-tranchés.  Quel  est,  des  divers  termes  de  cette  série, 
celui  qui  convient  le  mieux  à  la  construction  des  chau- 
dières, et  même  à  une  partie  déterminée  de  cesappa^ 
reils?  Ce  point  est  encore  très-vague.  MM.  Pétin  et 
Gaudet  fabriquent  bien,  pour  cet  usage,  deux  tôles  de 
nature  différente  :  Tune  dite  doue^ ,  pour  les  foyers  et 
en  général  pour  les  faces  qui  doivent  être  embouties  ', 
l'autre  dite  vive^  pour  les  parties  cylindriques  et  exté- 
rieures. Mais  ces  dénominations  s'appliquent^elles  à 
des  produits  bien  constants,  et  convenant  réellement 
mieux  que  les  autres  à  leur  destination?  Il  est  permis 
d'en  douter,  quand  oa  remarque  que  le  fabricant  n'est . 
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gnidé  par  aucune  série  d'expériences  complètes,  et 
quand  on  se  rappelle  combien  les  échantillons  présen- 
tés comme  identiques  à  la  tôle  dont  la  chaudière  était 
formée,  en  différaient  en  réalité  (i). 

Quoique  la  nécessité  d'une  révision  des  ordonnances  Propositions 
de  1 845  fût  dans  notre  pensée  comme  elle  est,  on  peut  le  la  commission. 
dire,  dans  la  pensée  de  tous,  nous  ne  pensions  pas  que 
cette  révision  fût  si  prochaine  ;  de  sorte  que  la  solution 
de  la  question  qui  nous  était  posée  se  présentait  à  nous 
sous  la  forme  d'une  disposition  complémentaire  de  Tor- 
donnance,  conservée  d'ailleurs  intacte.  Maintenir  telles 
qu'elles  sont  les  conditions  d'épaisseur  pour  la  tôle  de 
fer  ;  accorder  à  la  tôle  d'acier  fondu  une  tolérance  fon- 
dée sur  la  vérification  de  ses  propriétés;  laisser  ainsi 
aux  constructeurs  et  aux  industriels  le  choix  entre 
l'emploi  de  matériaux  ordinaires,  et  l'emploi  de  maté- 
riaux de  qualité  supérieure  :  tel  était,  selon  nous,  le 
seul  parti  à  prendre.  Seulement,  dans  l'hypothèse  d'une 


(i)  Le  Conservatoire  des  arts  et  métiers  possédant  à  la  fois 
des  installations  matérielles  très-complètes  et  un  personnel 
spécial  très-exercé,  présente  pour  toutes  les  observations  de 
mécanique  appliquée  des  ressources  et  des  garanties  d'exacti- 
tude qu'on  chercherait  vainement  ailleurs.  M\ï.  Pétin  et  Gaudet 
ayant  remis  au  rapporteur  des  pièces  d'essai  assez  longues 
pour  permettre  do  mesurer  avec  précision  les  allongements 
él3^tiques  (2",5o),  M.  Tresca,  sous-directoup  du  Conservatoire, 
a  bien  voulu  se  charger  des  expériences  et  faire  personnelle- 
ment toutes  les  observations.  Les  résultats  seront  publiés  à  la 
puite  de  Ge  rapport.  Comme  on  le  verra,  ils  confirment  plei- 
nement le  principe  posé  par  la  Commission,  c'est-à-dire  l'im- 
possibilité,  au  moins  actuelle,  d'accorder  à  la  tôle  d'acier  fondu 
une  large  tolérance  inhérente  à  sa  nature  même,  et  indépen- 
dante de  toute  constatation  de  ses  propriétés  mécanique. —  Les 
expériences  dont  II  s'agit  font  ressortir  également  l'influence 
fort  remarquable  de  la  trempe,  .fait  sans  application  possible 
aux  chaudières,  mais  intéressant  à  d'autres  points  de  vue. 
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disposition  réglementaire  destinée  à  fournir  une  assez 
longue  carrière,  il  paraissait  indispensable  détablir  sur 
des  expériences  nombreuses  le  taux  et  les  conditions 
d'une  tolérance  qui  devait  nécessairement  être  étendue 
à  tous  les  produits  similaires,  quelle  que  fût  leur 
provenance. 

On  peut  être  moins  exigeant  pour  une  disposition 
simplement  provisoire.  Nous  n'hésitons  donc  pas  à 
proposer  à  M.  le  ministre,  en  prenant  pour  type  les 
tôles  de  la  chaudière  d'essai,  d'accorder  une  réduction 
de  moitié  de  l'épaisseur  réglementaire  aux  tôles  d'acier 
fondu  possédant  à  la  fois  une  résistance  à  la  rupture  de 
60  kil.  par  millimètre  quarré,  et  un  allongement  pro- 
portionnel de  rupture  de  ^  au  moins. 

Les  expériences,  faciles  d'ailleurs,  seraient  faites,  en 
présence  de  l'ingénieur,  aux  frais  du  fabricant,  qui 
devrait  naturellement  fournir  au  premier  tous  les^^ 
moyens  de  vérification.  L'essai  devrait  avoir  lieu  avant 
la  mise  en  œuvre,  sur  des  échantillons  tirés  des  feuilles 
de  tôle,  et  celles-ci  recevraient  l'empreinte  d'un  poinçon 
constatant  leur  admission  à  la  tolérance  réglementaire. 

Nous  ne  pouvons  pas  admettre,  avec  le  comité  de  mé- 
canique de  la  Société  de  Mulhouse,  qu'il  y  ait  là  une  sorte 
d'impossibilité  pratique,  ou  même  une  diflScultésérieuse. 

On  reproche,  et  non  sans  raison,  au  régime  actuel  de 
pousser  les  fabricants  dans  une  voie  contraire  au  pro-  * 
grès,  parce  qu'il  astreint  à  un  même  régime  tous  les 
produits,  bons  ou  mauvais.  Qu'on  encourage  au  con- 
traire la  production  des  tôles  de  bonne  qualité ,  en 
rendant  leur  emploi  économiquement  possible,  rien  de 
mieux.  Mais  la  tolérance  étant  fondée  sur  la  qualité  du 
métal,  il  faut  bien  que  cette  qualité  soit  constatée,  et 
elle  ne  peut  l'être  que  par  l'expérience.  Le  comité  de 
la  Société  de  Mulhouse  est  logique,  du  reste,  quand  il 
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déclare  la  vérification  presque  impraticable;  c'est  la  li- 
berté absolue  qu'il  voudrait,  il  doit  condamner  tout  ce 
qui  n'est  pas  cette  liberté  ! 

En  matière  industrielle,  les  règlements  s'appliquent 
à  un  état  essentiellement  variable,  progressif.  Il  est 
doDc  dans  leur  nature  de  vieillir,  de  cesser,  au  bout 
d'un  certain  temps  d'être  en  harmonie  avec  l'état  et  les 
exîgenœs  légitimes  de  l'industrie  qu'ils  régissent.  Le 
moment  est  venu  sans  doute  de  réviser  et  de  modifier 
profondément  le  régime  établi  par  les  ordonnances  de 
i8A3.Maisilne  faut  pas  se  jeter  d'un  excès  dans  l'autre; 
il  ne  faut  pas  oublier  que  ce  régime,  dans  son  ensemble, 
a  rendu  de  grands  services;  qu'il  a  atteint  son  but  en 
fondant  la  sécurité,  et  qu'il  a  puissamment  contribué 
à  établir  la  bonne  renommée  dont  jouissent  à  l'étranger 
les  produits  de  la  grosse  chaudronnerie  française.  La 
mesure  que  nous  proposons  fait  aussi  largement  que  pos- 
sible la  part  des  qualités  spéciales  que  la  tôle  d'acier 
fondu  possède,  mais  à  des  degrés  très-divers.  Quant  aux 
garanties  dont  son  application  serait  entourée,  elles  pa- 
raissent indispensables  au  moins  dans  le  début,  et  il  est 
cerlsin  qu'en  fait,  la  constatation  dont  il  s'agit  ne  pré- 
sentera pas  les  diflScultés  qu'on  redoute.  La  production 
de  l'acier  fondu  n'est  pas  à  la  portée  de  tout  le  monde, 
et  les  établissetnents  qui  s'y  livreront  seront  à  coup  sûr 
peu  nombreux. 

En  proposant  d'admettre  pour  ce  métal,  dans  les  Faees  exposées 
conditions  définies  plus  haut,  une  réduction  de  moitié 
de  l'épaisseur,  nous  ne  pensons  pas  qu'il  y  ait  lieu  de 
mettre  en  dehors  de  cette  mesure,  pour  leur  appliquer 
^ne  réduction  moindre,  les  faces  en  contact  avec  le  feu. 
Le  règlement  actuel  ne  consacre  pas  de  distinction  à 
cet  égard.  Or,  sans  méconnaître  qu'elle  puisse  être 
fondée  jusqu'à  un  certain  point,  nous  ferons  remarquer 


I 

aa  fea. 
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qu'elle  l'est  d'autant  moios  que  la  tôle  est  plus  nmlce, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  puisque  celle-ci  est  alors 
moins  sujette  à  se  griller  et  que  la  fusion  est  d'ailleurs 
une  garantie  précieuse  contre  les  dattblures^ 
Maintien  Nous  devons  rappeler  également  que  les  chaudières 

*  îiéciaîê  '^"  de  locomotives  jouissent  actuellement  d'une  tolérance 
iMiMomoiifei.  spéciale.  Cette  tolérance  doit-elle  être  maintenue  en* 
core  en  prenant  pour  point  de  départ  Tépaissmr  déjà 
réduite  de  moitié,  en  raison  de  la  qualité  du  métal? 
Nous  n'hésitons  pas  à  répondre  aflSrmativement.  Les 
motifs  qui  ont  déterminé  l'administration  à  consentir 
cette  tolérance  particulière  subsistent  plemement  ;  ils 
sont  tout  à  fait  indépendants  de  la  qualité  du  métal,  et 
s'appliquent  dès  lors  aussi  bien  à  l'épaisseur  réduite  en 
vue  de  cette  qualité  constatée  qu'à  l'épaisseur  fixée 
sans  en  tenir  compte.  Il  résulterait  de  cette  disposition 
que  le  corps  cylindrique  d'une  chaudière  de  locomo* 
tive  en  tôle  d'acier  fondu^  remplissant  les  conditions 
indiquées,  aurait  une  épaisseur  égale  au  tiers  de  celle 
qu'on  donne,  dans  les  mêmes  circonstwces  de  diamètre 
et  de  pression,  à  une  chaudière  fixe  en  tôle  de  fer. 
Nous  ne  pensons  pas  qu'on  doive  s'effrayer  de  cette  con* 
séquence.  La  réduction  dont  il  s'agit  est  sans  danger  \ 
elle  affranchira  la  construction  des  locomotives  de  deux 
grandes  difficultés  qu'elle  rencontre  aujourd'hui  :  d'une 
part,  les  épaisseurs  interdites  par  les  règlements  aux- 
quelles conduit  la  combinaison  d'une  forte  pression  et 
d'un  fort  diamètre  ;  de  l'autre,  l'excès  de  charge  par 
essieu  qu'entraînent  les  machines  puissantes» 
condiiion  Mais,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  pressentir,  l'appli- 

d^ia  réduciioii.  catiou  de  la  réduction  dont  il  s'agit  nous  paraît  devoir 
être,  dans  tous  les  cas,  subordonnée  à  une  condition 
de  rigueur,  l'exécution  convenable  des  rivures  suivant 
les  génératrices. 
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On  admet  généralement  que  la  résistance  de  rupture, 
représentée  par  i  oo  en  pleine  tôle,  se  réduit  à  56  p.  i  oo 
suivant  les  lignes  de  rivure  simples.  Ce  résultat,  déduit 
des  expériences  faites  en  i858  par  M.  Fairbaim,  diffère 
très-peu  de  celui  qu'on  obtient  à  priori  quand  on  ad- 
met que  la  section  transversale  d'un  rivet  égale  celle 
d'un  intervalle,  et  quand  on  considère  le  premier  comme 
résistant  par  cisaillement.  On  conçoit  en  elTet  que  le 
frottement  développé  par  la  tension  ne  s'ajoute  pas  in- 
tégralement à  la  résistance  transversale  du  rivet,  celle- 
ci  étant  réduite  par  l'état  de  tension  longitudinale  dei 
ressorts  moléculaires. 

M.  Fairbaim  a  constaté  également  que  la  résistance 
auxrivures  s'élève  à  70  p.  100,  lorsqu'il  y  a  deux  rangs 
de  rivets.  Ce  résultat  est,  comme  le  premier,  admis 
dans  la  pratique.  • 

Il  semble  dès  lors  impossible  de  négliger  un  surcroît 
âe  résistance  aussi  considérable,  et  vraiment  hors  de 
proportion  avec  ce  qu'il  coûte. 

Nous  pensons  donc  que  la  rivure  à  deux  rangs  de  ri-     * 
vêts  (rivure  en  quinconce)  doit  être  une  condition  $im 
^^  non  de  l'application  de  la  réduction  de  moitié  de 
fépalsseur,  cette  condition  ne  s' appliquant,  bien  en- 
tendu, qu'aux  joints  dirigés  suivant  les  génératrices. 

D  importe  de  remarquer  que  la  diminution  de  résis-    ,  infloence 

.  \  ,        ^  *  de  répaisseur 

lance  suivant  les  lignes  de  rivets,  soit  à  un  seul  rang,      des  lôies 
wit  à  deux  rangs,  n'est  pas  absolue.  Elle  est  fonction  raffaiw^ssemeni 
de  l'épaisseur  des  feuilles,  et  elle  diminue  avec  elle.      les^îlenes 
Ce  qui  tient,  comme  on  le  voit  de  suite,  à  ce  que  la     de  rifurc. 
tendance  des  feuilles  à  se  placer  sur. le  prolongement 
Tune  de  l'autre  en  se  pliant  respectivement  de  part  et 
d'autre  de  la  ligne  des  rivets,  est  d'autant  moindre  que 
1  épaisseur  est  plus  faible.  Des  expériences  directes, 
faites  en  Angleterre  et  rapportées  par  M.  D.  K.  Clark, 
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ont  constaté  ce  fait  qui  est  un  argument  de  plus  en 
faveur  de  l'emploi  des  tôles  très-résistantes,  et  par 
suite  d'épaisseur  très-réduite. 
Fraiinre  ^^  convient  aussl  de  signaler  aux  constructeurs  un 

expîîséf  à  Faction  détail  qui  n'est  pas  sans  importance.  Les  têtes  des 
du  feu.  rivets  exposées  à  l'action  du  feu  se  détruisent  rapide- 
ment, et  leur  destruction  est  une  des  causes  principales, 
des  fuites  qui  se  déclarent  dans  la  région  du  coup  de 
feu.  On  combat  efficacement,  non  l'érosion  des  têtes 
saillantes  des  rivets,  mais  la  séparation  des  feuilles  de 
tôle,  en  donnant  au  corps  du  rivet  une  forme  renflée 
vers  la  tête  et  fraisant  en  conséquence  les  trous  de  la 
feuille  extérieure.  L'afifaiblissement  qui  en  résulte  pour 
cette  feuille  est  insignifiant,  et  la  partie  renflée  du  rivet 
supplée  au  défaut  de  résistance  de  la  tête  et  maintient 
les  feujjles  en  contact.  On  sait,  du  reste,  que  c'est  uni- 
quement par  la  conicité  de  leur  corps  qu'agissent  les 
rivets  appliqués  aux  bandages  des  roues  de  chemins  de 
fer  (i). 

KFaeet  pianei.  Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  de  l'application  de 
>^^^  la  tôle  d'acier  fondu  aux  faces  planes,  qui  échappent 
à  toute  prescription  réglementaire,  et  dont  la  résistance 
repose  sur  une  disposition  convenable  des  armatures. 
Ce  point  doit  rester,  comme  aujourd'hui,  livré  à  la 
sanction  de  l'expérience  et  à  l'appréciation  des  ingé- 
nieurs qiji,  en  cas  de  doute,  en  référeront  à  l'adminis- 
tration supérieure.  Nous  nous  bornerons  à  faire  remar- 

(i)  C'est  peut-être  le  lieu  de  citer  ici  les  expériences  faites 
àVVolwich,par  M.Bertram,  inventeur  d*uii  procédé  de  soudure 
qui  rétablit,  à  ce  qu'il  paraît,  complètement  la  résistance  inté- 
grale des  feuilles.  Une  chaudière  de  i",aa  de  diamètre  et  for- 
mée de  feuilles  de  1 1  millimètres  d'épaisseur  a  été  construite 
ainsi,  sans  un  seul  rivet.  M.  D.-K.  Clark,  qui  mentionne  ce 
fait,  n'hésite  pas  à  regarder  la  soudure  comme  destinée,  dans 
un  avenir  plus  ou  moins  prochain,  à  remplacer  la  rivure. 
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quer  que  pour  un  espacement  donné  des  entretoises, 
l'épaisseur  des  faces  qui  tendent  à  fléchir  ne  peut  pas 
être  réduite  dans  le  même  rapport' que  celle  des  faces 
qui  travaillent  uniquement  par  traction  ;  et  que,  d'un 
autre  côté,  il  est  indispensable,  indépendamment  de  la 
résistance  propre  de  ces  tôles,  de  leur  conserver  une 
épaisseur  suffisante  pour  qu'elles  saisissent  un  assez 
grand  nombre  de  filets  des  entretoises,  lorsque  celles-ci 
sont  taraudées,  La  faiblesse  de  l'épaisseur  ne  peut 
d'ailleurs  être  compensée  que  dans  une  certaine  me- 
sure par  le  rapprochement  des  entretoises  qui,  lors- 
qu'elles sont  trop  voisines,  deviennent  fort  gênantes 
pour  l'enlèvement  des  dépôts  adhérents. 

Cette  observation  s'applique  également  aux  cylindres  ^«««^ 
pressés  du  dehors  au  dedans,  et  exposés  dès  lors  à  se  MmpHmées. 
déformer  et  à  fléchir.  11  paraît  prudent  d'exiger  pour 
leurs  faces  une  épaisseur  double  de  celle  qui  est  exigée 
pour  les  faces  soumises  à  des  eflbrts  dirigés  de  l'inté- 
rieur vers  Textérieur,  c'est-à-dire  de  conserver  entre 
les  épaisseurs  relatives  aux  deux  cas  le  rapport  déjà 
prescrit  pour  les  tôles  de  fer. 

Paris,  IT  Janvier  1861. 

Signé  Ch.  Combes. 

T.  LORIBDX. 

Ch.  Couche,  rapporteur. 


La  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur  a 
renvoyé  à  une  sous-commission  l'examen  des  questions 
préliminaires  qui  se  rattachent  à  la  révision  générale 
des  règlements  sur  les  chaudières  à  vapeur.  C'est  de- 
vant cette  sous-commission ,  composée  des  membres  ci- 
dessus  de  la  Commission  spéciale  nommée  par  le  mi- 

TOMI  XIX9  1861.  a4 
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Distrei  et  de  MM.  Pironneau  et  CalIoDi  qu'il  a  été  dcmsé 
leeture  du  ra{^ort  précédent.  MM.  Pironaieau  et  GaU(Hi 
a/ant  déclaré  en  adopter  les  conclusions»  ont  jdi&t  le^r 
signature  à  celles  de  leurs  ooUëgueSi 

J^lkÔNNEAÔ. 

J.  Gàixôn. 

P.  ^.  ta  tÎ6n4mission  centrale  a  adhéré  aux  proposi- 
tions de  là  iQômmission  spéciale.  —  M.  lé  ministre  les 
à  approuvées,  et  une  décision  en  date  du  «6  juillet  der- 
nier, faiéant  application  de  1^ article  67  de  Tordoiinance 
du  2  a  âisu  104^»  les  à  rendues  exécutoires. 


EZPÉRIE1IGE9  8Cm  fia  RÉSISTANGE  DBS  TÔËËS,   ETC.      545 


PROcès-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

Htikh  i^ùR  La  y^ir&tiirGÈ  dès  ^ôtÊ'â  à(  iéïEl  FONbn 

Par  lî.  TIŒàGA,  ingénieur,  sous-directear  d«  Gonsenratoire  des  arts 
tàt  iàmétà. 


M.  Coiithëi  m  nohi  dd  la  totntnissimiehar^d'esé^ 
miner  les  conditions  de  l'application  de  la  tôle  d'àCier 
fondu  à  la  conifttructiôn  deâ  chaudières  à  vapeur,  A  dé^ 
mandé  que  déis  éxpérienci^  fussent  faites  au  Gonservâh 
toire  impérial  des  arts  et  métiers^  à  l'aide  des  instal^ 
latioiis  qui  ont  déjà  sierti  à  d^  observations  de  même 
âatures  s^r  la  t*éiristance  &  la  traction  des  tôles  d'acier 
fondu,  de  la  fiibrication  d^  MM.  Petln  et  6audeti  A  xsét 
effst,  des  tringles  de  3^,5o  dé  longueur  totale  ôHi  étfe 
^6es  dtos  la  longueur  dé  la  tôle,  puis  rabotées  sur 
loutes  leurs  faces^  de  manière  à  présenter  une  section 
l^àrf«yiteâient  réj^ulière;  Quelques-unes  de  ces  barres 
•nt  été  trempées  et  recuitesi  On  les  a  suspéhduefe  ver- 
iioalement^  en  les  serrant  fortement  entre  deux  inft- 
ehoires^  rappreehéiss  par  de  forts  boulons^  eur  use 
longueur  de  3o  centimètres  environ^  et  afin  de  les  em- 
pêcher de  glisSér  dans  ces  m&ehoires,  on  a  fileté  à  froid 
l'extrémité  satUsmle  3ê  chaque  barrs,  mais  sur  les 
'  arêtes  seulement^  et  de  la  quantité  nécessaire  pour  y 
adapter  un  é^t)u  fortement  serré. 

A  la  ps^e  inférieurei  les  barreil  tttit  été  munies  4e 
mâchoires  semUables,  aux  boulons  desquelles  vient  ^ 
suspendre  le  crocèet  du  pkteau  qui  porte  les  'dm^. 
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On  verra  que  dans  plusieurs  circonstances  la  résis- 
tance de  Técrou,  jointe  à  celle  du  frottement,  n'a  pas 
été  suffisante  pour  maintenir  complètement  la  pièce 
entre  les  mâchoires,  et  que  par  suite  de  cette  imper- 
fection dans  l'assemblage,  la  rupture  a  eu  lieu  dans  la 
section  en  partie  réduite  par  le  filetage.  Nous  avons  eu 
soin  d'indiquer  ce  résultat  dans  les  tableaux,  mais  nous 
devons  ajouter  qu'il  s'est  généralement  produit  a  l'as- 
semblage supérieur,  sur  lequel  la  traction  était  le  plus 
directement  exercée. 

La  barre  étant  suspendue  dans  sa  position  définitive, 
deux  repères  étaient  tracés  sur  elle,  ou  plutôt  sur  deux 
petites  étiquettes  en  papier,  collées  à  sa  surface,  et 
distantes  l'une  de  l'autre  de  i,5o  environ.  Deux  ca- 
thétomètres  complètement  isolés  du  beffroi,  auquel  la 
barre  était  suspendue,  permettaient  de  lire  à  chaque 
instant  et  après  le  placement  de  la  charge,  les  dépla- 
cements successifs  des  repères  ;  cette  lecture  pouvait 
facilement  donner  te  centième  de  millimètre,  et  par 
la  (Jifférence  entre  les  deux  déplacements  simultanés, 
on  avait  la  mesure  de  l'allongement  absolu  de  la  lon- 
gueur comprise  entre  les  deux  repères.  Dans  presque 
tous  les  cas,  les  deux  observateurs  chargés  d'enregis- 
trer les  allongements  ont  pu  suivre  les  repères  jus- 
qu'au moment  même  de  la  rupture,  en  telle  sorte  que 
nous  avons  pu  inscrire  dans  nos  tableaux  l'allongement 
total  de  rupture  au  moment  où  celle-ci  se  produit;  c'est 
là  on  élément  nouveau,  dans  ces  sortes  d'expériences,  et 
son  estimation  en  chiffres  précis  nous  a  fourni  quelques 
eomparaisons  qui  ne  sont  pas  sans  intérêt. 

Les  charges  ont  été  produites  toujours  par  poids 
directs,  placés  d'abord  dans  un  grand  coffre  rectangu- 
lure,  supporté  par  un  plateau  de  balance  ;  lorsque  ce 
coffre  était  rempli,  on  le  chargeait  de  caisses  en  bois  du 


DES  TÔLES  Elf  ACIER   PONDU.  347 

poids  chacune  de  16  kilogrammes,  et  dans  lesquelles 
on  déposait  avec  soin  un  certain  nombre  de  boulets  de 
8  kilogrammes.  Nos  charges  sont  pour  cette  raison  des 
multiples  de  8,  et  elles  se  sont  élevées  jusqu'à  8.600  Id- 
logrammes;  les  derniers  boulets  étaient  approchés  et 
déposés  avec  des  pinces  spéciales,  de  manière  à  éviter 
tout  accident  dans  les  manœuvres,  et  au  moment  de  la 
rupture,  toute  la  charge  était  reçue  dans  une  fosse  con- 
venablement appropriée  à  ce  genre  d'essais. 

Les  précautions  prises  ont  été  d'ailleurs  suffisantes 
pour  que  le  plateau  ne  tombât  jamais  que  d'un  petit 
nombre  de  centimètres;  quelques  boulets  seulement 
s'échappaient  des  caisses  au  moment  du  choc. 

On  a  opéré  sur  deux  natures  d'acier  désignées  sous 
les  noms  d'acier  vif  ce  n*  1,  et  d'acier  doux  eo  n""  9; 
chacune  de  ces  qualités  a  été  essayée  sous  une  section 
de  1  centimètre  quarré  environ,  et  sous  une  section 
de  s  5  millimètres  quarrés.  Des  barres  semblables  ont 
été  soumises  à  la  trempe  et  au  recuit  par  les  soins  de 
H.  David,  ingénieur  des  établissements  de  MM.  Petin 
et  Gaudet-,  elles  ont  été  séparément  expérimentées, 
bien  que  la  trempe  n*ait  pas  déterminé  chez  elles  un 
degré  de  dureté  bien  facileulent  appréciable  à  la  lime. 
Nous  donnerons  un  tableau  séparé  de  toutes  les  déter- 
minations de  chaque  essai;  plusieurs  séries  d'observa- 
tions ont  été  faites  avec  la  collaboration  de  M.  Couche. 

Dans  les  indications  des  charges,  nous  n'avons  ja- 
mais compris  le  poids  du  plateau  et  de  ses  accessoires, 
formant  une  charge  initiale  de  180  kilogrammes,  sous 
laquelle  la  distance  entre  les  repères  a  été  chaque  fois 
mesurée.  Il  ne  sera  nécessaire  d'en  tenir  compte  que 
pour  le  calcul  du  coefficient  de  rupture. 

Au  lieu  de  présenter  les  divers  tableaux  dans  Tordre 
chronologique  des  expériences,  nous  avons  pensé  que 
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npu^  ffH^Utenoas  les  coflipyrmaoas  de  chiffim  m  rap» 
psçcb wl  les  ime^  ^  nuuse^  toatea  les  détermiaaUooa 
reli^tivM  i  une  Qidme  nature  d'iuuer, 

fiofi  tremjié. 
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^ 

liPk  fmàm  de  ruptnre  s^t  trouvée  réduite  p{us 
striptie^  &  7  millimétrée  sur  7,  la  barre  a' étant,  daas 
le  voisinage  de  oetfe  seetiw  tebauffée,  lors  de  TaUeBr 
gemept,  d'uue  manière  notable. 

0'aprë$(  le  tracé  que  nous  denuoDS  (FI.  Vf,  fig.  1)  de 


ras  ZéLBS  BN  AGIBR  iOlIBU.  H% 

la  relation  entre  les  cbar^e^  paf  centimètre  quarré  et  les 
alloBgêmpnts  p?tr  w^tre,  oii  voit  que  ré^aatiçit^  e^t  ipp- 
siblement  altérée  à  partir  de  la  charge  p=  2.477  ki- 
logramipea  par  centimètre  quarré.  L'allongement  cor- 
fespondant  par  mètre  est  i  =  0*^,00 1  d £9,  ee  qui pçiime^ 
^€|  è^çi^gr  1^  QQ^ffiçiçqt  B  par  la  relation 

n       a.A77X  10.000  -  . 

9  ==  i-r^ 3- =  i9.674.qOO.pOO 

^  0,001209  ,^     ^  • 

I)ans  ]a  ^gure,  les  pbarge3  par  pentim^t^e  quarr^ 
W>^\  représentées  à  ?*ai§op  de  \  centimètre  p?ir  lopoli- 
|QgK^mP3;  l§§  ajlopgen^ents  par  iflètre,  à  une  éch^lQ 
^écypje  4^8  f^Upngements  réel^. 

li^  rupture  g'est  produite  sous  une  charge  totale  de 
^.SSa  rf-  |8q  ==  i^.hi2  qui,  répartis  sur  o%^a  dosent 
ipour  la  «harpe  de  rupture 

Fallpg^eiq^t  porrespondant  étant 

L  =  ç(.ooëA93j 

Bouf  toutes  les  autres  observfttions  aeus  emploie- 
Bpns  les  mômes  lettres  pour  désigner  les  mêmes  C|uan-r 
^tés,  mais  nous  n^ entrerons  plus  pour  elles  dam  aucun 
détail  de  calcul. 

La  rupture  de  cette  barre  n"^  1  s'étant  faite  dans 
SOI)  fpili^ïj,  lesi  chifir§8  que  naus;  vçiîoni?  4'ét%yir 
peuvent  $itr^  considérés  çomnae  l^s  valeurs  fa^actgg  flfA 
différentes  quantités  qu'ils  expriment;  lorsque  la  rup- 
ture se  fera  dans  la  partie  engagée  dans  les  mâchoires, 
ils  ne  rep^sgntiFPi^t»  quant  à  la  rupture»  que  des  va- 
leurs approchées  par  défaut. 


Sâo- 


EXPÛ1ENGS8  SUR  LA  BÊ8ISTANGE 


Tableau  II. 

Expèrimct»  du  12  mars  1861  sur  une  barre  de  tôle  d^aeier  vif,  ec, 

n*  1  non  trempé, 

SecUoB  «,0047  X  0,0048=0,000022;  disUnoe  entre  les  repèret,  i*,63S. 
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On  mail 
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La  nipture  ayant  encore  eu  liea  au  milieu  de  la  barre, 
on  déduit  avec  sécurité  des  chiffres  de  ce  tableau  : 

p=z  2.618  1=  o^ooiaiA 


E  = 


2.618  X  10.000 


0,00121À 

p='-°^  +  '^  =  5.76a 


=  s  1.565.000.000 


0.9S 

L=  o.o65oi 


DES  TOUS  EN  ACIER  FONDU. 
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Tableau  II|. 

Expérimces  du  8  mars  1861  sur  une  barre  éTaoier  vif,  oc  n'  1, 
trempé  et  recuit. 

Section  o,oio  x  0,010=0,000100  ;  disUnce  entre  les  repères  1,615. 
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Tableau  III  {suite)» 
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—74881       P     1       »     1  92,94  |~U,W  1800,00 1-18.W 

1-5,58 

1    2,0«    \   1,375 

On  racbarge  après  avoir  releTé  le  point  de  suspension  : 

+§fi49l  S.^^raptare. 

B 

•  lifj»^ 

Q^Ue  rupture  s'étapt  produite  à  l'écroii  inféfieur, 
les  Y^I'lBura  calculées  de  P  et  de  L  ne  devront  être  epn^ 
^id^rées  que  campe  approximatives  ;  les  divers  élé-r 
pi^ts  de  la  résistance  se  calculent  d'ailleurs  ainsi 
flU'U  spit  ; 

p  ==  6^628        I  =  o,oo3Si 


E== 


6.5a8  X  10.000 


=  i9.59S.oop,ooo 


o,ooJ^5i 
I^  =  0,99475, 

un  voit  déjà  combien  la  (imite  d^élastioité  est  recu- 
lée par  rinfl^ence  de  la  trempe,  biçn  quQ  le  coefficient 
fi'éls^ticité  soit  peu  modifié. 


D«3  fâlES  sa  ACIER  PONDU. 
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TAÇ^^fAB  lY. 

Expériences  du  V  mars  1801  «wr  tmc  barre  d^acier  vif  ce  n»  1, 
trempé  et  reotiit. 

Section  o»oo5  x  o,eos  =  e,oeoo25;  dislance  entre  les  repères  i",658. 
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4  608 

356,70 

0,42 

780,58 

1,46 

0,04 

2,877 

16 

1.J68 

4.672 

356,08 

0,62 

779,90 

0,68 

0,06 

4,82 

2,907 

16 

1.184 

4.736 

355,10 

0,98 

?78>6^ 

1,22 

0,24 

5,06 

3,052 

16 

1.200 

4.800 

354,00 

1,10 

777,50 

1,18 

0,08 

5,14 

3,100 

\l 

m 

m 

EU 

\M  V^ 

2,16 

0,94 

m 

mi 

Lari^pture  s'est  produite  lors  decette  dernière  charge, 
à  UqiifUe  il  faiit  ajÇMtçr  i8o  kîlogr^mnifs  po^r  tfmr 
cpmpte  îu  poi^?  4^  Bl2|.teau. 

ffaprès  e^s  ^ouqées  et  en  linpitapt  la  période  dei 
cpmpl^te  élasticité  à  la  charge  de  3.584  kilpgran^mes, 
qn  tFoijve  pour  cette  ^aifre  : 


g_  5.584  X  ip.pop  _ 

"^  '  o,po^9P§ 

'   o.Qpooao 
L=  Q,oo574 


|§.^oo.Q90.0Q9 
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Cette  influence  de  la  trempe  a ,  d'après  nos  expé- 
riences, son  caractère  principal  dans  la  différence  entre 
les  allongements  gui  correspondent  à  la  rupture ,  et 
pour  l'une  des  barres  seulement,  dans  une  augmenta- 
tion  considérable  de  la  charge  maxima. 

Les  allongements,  qui  étaient  de  o^'fOSS  et  de  o'^yOÔS 
par  mètre  pour  les  deux  barres  non  trempées ,  sont  ré- 
duits à  0,00374  et  à  0,00473,  et  cette  circonstance 
suffit  pour  expliquer  la  fragilité  de  certains  aciers  t  la 
résistance  vive  de  rupture,  malgré  l'augmentation  de 
la  charge  maxima,  se  trouve  réduite  dans  l'un  de  ses 
facteurs  au  huitième  de  la  valeur  qu'Ole  a,  pour  les 
aciers  non  trempés  :  un  choc  aura  nécessairement  plus 
d'effet  sur  l'acier  qui  aura  été  trempé. 

Ces  différences  ne  sont  pas  moins  tranchées  dans  les 
essais  faits  sur  l'acier  qui  nous  a  été  désigné  comme 
acier  doux. 


Tableau  V. 

Expériences  du  6  mars  1861  «tir  une  barre  de  tôle  d^aeier  doux, 
ce  no  2^  non  trempé» 

Section,  0,01  x  0,01=0,0001;  distance  entre  les  repères,  i*,496. 
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» 
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81,04 

» 

915,48 

» 

» 

» 
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96 

96 

96 

80,52 

0,52 

914,92 

0,56 

0,04 

0,04 

0,027 

96 

192 

192 

80,04 

0,48 

914,38 

0,54 

0,06 

0,10 

0,067 

96 

288 

288 

79.52 

0,52 

913,72 

0,66 

0,14 

0,24 

0,160 

96 

384 

384 

79,02 

0,50 

913,08 

0,64 

0,14 

0,38 

0,254 

96 

480 

480 

78,44 

0,S8 

912,50 

0,68 

0,00 

0,38 

0,254 

96 

576 

576 

77,90 

0,54 

911,90 

0,60 

0,06 

0,44 

0,294 

96 

672 

672 

77,58 

0,32 

911,38 

0,52 

0,20 

0,64 

0,428 

96 

768 

768 

77,20 

0,38 

910,92 

0,46 

0,08 

0,72 

0,481 

96 

864 

864 

76,84 

0,36 

910,44 

0,48 

0,12 

0,84 

0,561 

96 

960 

960 

76,52 

0,32 

910,04 

0,40 

0,08 

0,92 

0,615 

96 

1.056 

1.056 

76,28 

0,24 

909,74 

0,30 

0,06 

0,98 

0,655 

96 

1.152 

1.152 

76,04 

0,24 

909,44 

0,30 

0,06 

1,04 

0,695 

96 

1.248 

1.248 

75,80 

0,24 

909,18 

0,26 

0,02 

1,06 

0,709 

96 

1.344 

1.844 

75,56 

0,24 

908,86 

0,32 

0,08 

1,14 

0,762 
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Tableau  Y  [suite). 
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I!e 

1 

5 

^g 

5 

-*  g 
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96 

1.440 

1.440 

75,28 

0,28 

908,48 

0,38 

0,10 

1,24 

0,828 

96 

1.536 

1.536 
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0,14 
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0,30 

0,16 

1,40 

0,935 
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1  632 
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74,96 

0,18 

907,92 

0,26 
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1,48 
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74,72 

0,24 
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0,32 
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907,32 

0,28 

0,06 

1,62 

1,083 

96 

1.920 

1.920 
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0.22 

907,10 

0,22 

0,00 

1,62 

1.083 

96 
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0,18 

906,84 

0,26 
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1,70 
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3.'i08 

73,76 

0,34 

906,28 

0,56 
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1,92 

1,283 
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1,483 
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72,46 
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2,44 

1,631 
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71,56 

0,90 

902,36 

2.10 

1,20 

3,64 

2,433 
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3.i6)i 

3,168 

67,02 

4,54 

890,20 

12,16 

7,62 

11,26 

7,526 
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3. 360 

3.360 

65.28 

1.74 

882,06 

8,14 

6.40 

17,66 

12,473 
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3.552 

3.552 

63,48 

1,80 

876,56 

5,50 

3,70 

21,36 

14,278 

192 

3.744 

3.744 

61.64 

1,84 

871,10 

5,46 

3,62 

24,98 

16,697 
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3.936 

3.936 

57,82 

3,82 

863,62 

7,48 

3,66 

28,64 

19,145 
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4.128 

4128 

54,70 

3,12 
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7,62 

4,50 

33,14 

22,152 
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4.320 

4.320 

50,74 

3,96 

846,50 

9.50 

5,54 

38,68 

25,855 
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4.512 

4  512 

46,72 

4,02 

836,76 

9,74 

5,72 

44,40 

29,679 

192 

4.704 

4.704 

41,76 

4,96 

824,50 

12.26 

7,30 

51,70 

34,558 

193 

4.896 

4.896 

Ruptui 
On 

-e  dans 
refait  1 

les  filets  de  V 
'assemblage  el 

écroa  sa 
on  rep 

périear. 
ace  la  barre. 

5.916 

5.916 

5.916 

Roptu 

re  dans 

les  filets  de  V 

6croa  sa 

périear. 

Les  chiffres  calculés  d'après  ces  expériences  devront 
être  considérés  comme  trop  faibles.  Sous  la  réserve  de 
cette  observation,  on  trouve  successivement: 


p  =  Îl./t00 


l  =  OyOoiSgo 


„       a./too  X  lOiOOO  ^ 

E  = r- =  17,270.000.000 

0,001090 

P  =  5.916  +  180  =:  6.096 

L  =  o,o3A568 
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Tableau  VI. 

Expériences  du  15  wuiri  1^1  êur  âHè  hi&re  en  tôle  d'acier  doux  ce, 

n*»  2,  non  trempé, 

Seclioh,  0,0047  x  0,0048  =  OjOoooa  ;  distance  entre  lei  repères  :  i",«62. 
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3,08 

74,10 

44,585 

A  cette  dernière  charge^  la  mplttk^  s'est  produite 
au  milieu  de  la  barré. 

Les  observations  â^nt  parfaiteln%nt  boneordantes  et 
les  résultats  se  traduisent  par  lea  valeurs  suivantes  des 
divers  coeflQcients  : 


p  =  1.745 


i=:  0,0013477 


E  = 


1,7/15  X  10.000 


o,ooi3Zi77 
1.^008  +  ^80 
0929 


=  12. 947. 000. 000 
:  5f4oo      L  =  O107410 
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ce  no  3  )  tren%pé  et  réeuiU 
Section ,  0,010  x  0,0092=0,000092;  distance  entre  les  repères,  i.39i 
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L'étendue  du  défaut  était  tellie  i^tie  l*on  ne  saût-alt 
attather  au'cuYiô  isignificàtion  ^ui  toefBcients  relatife 
à  la  rupture  :  il  eht  très-rèitaarquable  qu'yen  ce  qui  coû- 
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cerne  la  limite  d'élasticité,  les  indications  suivantes 
concordent  avec  celles  gui  ont  été  observées  sur  deux 
autres  échantillons  du  même  acier  : 


p  =  5.56/1 


l  =z  0.003789 


-,      5.56i!i  X  10000 

*•" r.   ^^nr,Q^ ~  i9.9a9.OOO.OOO 

0,002709 

Tableau  VUl. 

Expériences  du  10  mai  1861  sur  une  pareille  barre  éT acier  douXt 

ce  n"  2,  trempé  et  recuit. 

Section  0,01  x  0,01  =  0,0001  ;  disunce  entre  les  repères  {"«sis. 
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192 

1.1  J2 

1.152 

498,36 

0,38 

796,24 

0,46 

0,08 

1,04 

0,686 

192 

1.344 

1.344 

497,96 

0,40 

795,70 

0,M 

0,14 

1,18 

0,779 

192 

1.536 

1.536 

497,54 

0,42 

795,18 

0,52 

0,10 

1,28 

0,845 

192 

1.728 

1.728 

497,32 

0,22 

794,68 

0,50 

0,38 

1,56 

1,030 

192 

1.920 

1.920 

496,86 

0,46 

794,12 

0,56 

0,10 

1,66 

1,096 

192 

2.112 

2.112 

496,26 

0,60 

793,64 

0.48 

—0,12 

1,54 

1,016 

192 

2.304 

2.304 

495,96 

0,30 

793,16 

0,48 

0,18 

1,72 

1,135 

192 

2.496 

2.496 

495,62 

0,34 

792,66 

0,50 

0,16 

1,88 

1,241 

192 

2.6b» 

2.688 

495,32 

0,30 

792,24 

0,42 

0,12 

2,00 

1,320 

192 

2.880 

2.880 

495,04 

0,28 

791,78 

0,46 

0,18 

2,18 

1,439 

192 

3.072 

3.072 

494,72 

0,32 

791,38 

0,40 

0,08 

2,26 

1,491 

192 

3.264 

3.264 

494,38 

0,34 

790,84 

0,54 

0,20 

2,46 

1,623 

192 

3.456 

3.456 

494,12 

0,26 

790,38 

0,46 

0,30 

2,66 

1,755 

192 

3.648 

3.648 

49.%76 

0,36 

790,00 

0,38 

0,02 

2.68 

1,769 

192 

3.840 

3.840 

493,52 

0,24 

789,54 

0,46 

0.22 

2,90 

1,914 

192 

4.032 

4.032 

493,22 

0,30 

789,16 

0,-38 

0,08 

2,98 

1,963 

192 

4.224 

4.224 

492,94 

0,28 

788,76 

0,40 

0,12 

3,10 

2,046 

192 

4.416 

4.416 

492,62 

0,32 

788,16 

0,60 

0,28 

3,38 

3,231 

192 

4.608 

4.608 

493,32 

0,30 

787,84 

0,33 

0,02 

3,40 

2,344 

192 

4.800 

4.800 

492,04 

0,28 

787,44 

0,40 

0,12 

3,52 

2,333 

192 

4.992 

4.992 

491,80 

0,34 

787,04 

0,40 

0,16 

3;68 

2!429 

192 

5.184 

5.184 

491,52 

0,28 

786,60 

0,44 

0,16 

3,84 

2,534 

193 

5.376 

5.376 

491,28 

0,24 

786,08 

0,52 

0,28 

4,12 

2,719 

192 

5.568 

5.568 

491,00 

0,38 

785,68 

0,40 

0,12 

424 

3,796 

192 

5.760 

5.760 

490,74 

0,36 

785,30 

OM 

0,12 

4;36 

2,877 

193 

5.952 

5.952 

490,44 

0,30 

784,86 

0,44 

0,14 

4,50 

2,970 

192 

6.144 

6.144 

490,16 

0,28 

784,42 

0,44 

0,16 

4,66 

3,075 

192 

6.336 

6.336 

489,86 

0,30 

783,96 

0,46 

0,16 

4182 

3,181 

192 

6.528 

6.5'28 

489,66 

0,30 

783,44 

0,52 

0,.32 

5,14 

3,392 

192 

6.720 

6.720 

489,38 

0,38 

782,80 

0,64 

0,26 

5,40 

3,564 

192 

6.912 

6.912 

488,94 

0.34 

782,06 

0,74 

0,40 

5,80 

3,83«l 
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Tableau  VIII  {suite). 


sss= 

S 

"7" 

il 

"T 

l 

S  S 

SÎ 

-SSS9S 

II 
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1 

m 

êH 

1  ^ 

\ï 

B  a 

II 

a  2 

Ht 

fil 

ï 

<  s 

S 

<  g 

^1 

<-- 

5g" 

96 

7.104 

7.104 

488,44 

0,50 

780,94 

'Ui2 

0,62 

6,42 

4,237 

96 

7.200 

7.200 

487,84 

0,60 

780,10 

0,84 

0,24 

6,66 

4,392 

96 

7.296 

7.296 

487,16 

0,t>8 

779,04 

1,06 

0,38 

7,04 

4,647 

96 

7.J92 

7.â92 

486,52 

0  64 

778,04 

1,00 

0,36 

7,40 

4  884 

96 

7.488 

7.488 

485,76 

0,76 

776,90 

1,14 

0.38 

7,78 

5.135 

96 

7.584 

7.581 

485,00 

0,76 

776,16 

0,74 

—0,02 

7,76 

5,122 

96 

7.680 

7. 680 

484,6'i 

0,1^8 

775,18 

0,98 

0,60 

8,36 

5,518 

•96 

7.776 

7.776 

48M4 

0,78 

773,98 

1,20 

0,4i 

8,78 

5,795 

96 

7.872 

7.872 

483,00 

0,84 

772,90 

1,08 

0,24 

9,02 

S,95î» 

96 

7.968 

7.968 

481,72 

1,28 

771,40 

1,50 

0,22 

9,24 

6,099 

96 

8.064 

8  064 

477,12 

4,60 

766,38 

5,02 

0,42 

9,66 

6,376 

96 

8.160 

8.160 

Raptor*  «a  mlliea  de  la  ban«. 

.J 

Cette  expérience»  qui  est  très-satisfaisante  dans  tou- 
tes ses  parties,  conduit  aux  valeurs  : 


P=5  7.300 


l  =:  0,003399 


„         7*900  X  10000 

g  =s  l =s  91.997*O0O*OOO 

0,00099 

P  =  8.160+   180  =  8.3/10 

L  =  0,006376 

Nous  retrouvons  ici  les  mêmes  indications  que  pour 
l'acier  vif,  quant  à  l'influence  de  la  trempe.  Quoique 
le  coefficient  d'élasticité  ne  soit  pas  sensiblement  mo- 
difié, la  charge  de  rupture  atteint  une  limite  excessi- 
vement élevée,  et  la  période  d'élasticité  se  prolonge 
aussi  jusqu'à  une  charge  très-considérable. 


Tome  XX,  1861. 
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Tableau  IX. 

Expériences  du  26  mars  1861  sur  une  barre  de  tôle  d^acier  doux  y 

ce  »"  2 ,  tHmpé  et  recuit. 

Section,  b,005  X  6,00ï  =:  o^ooOoils;  distance  *nlre  168  repèrel  :  i,66i. 


II 

1 

lli 

i 

f 

'4 

n 

^8 

s»  "S 
•1 

5 

3  s 

^1 

0 

t 

» 

856,92 

» 

777,00 

• 

» 

m 

» 

128 

128 

512 

356,28 

0,64 

776.00 

1,00 

to,36 

0,86 

0,217 

1S8 

296 

1.024 

855,56 

0*72 

774,84 

1,16 

0,44 

0,80 

0,482 

198 

384 

1.536 

354,74 

0(82 

773,58 

1*26 

b,44 

1,24 

0,747 

128 

512 

2.048 

353,96 

0,78 

772,38 

1,20 

6,42 

1,66 

*'*^nî 

198 

640 

2.560 

853,26 

0,70 

771,36 

1,02 

6,82 

1,98 

1,192 

128 

768 

3.072 

352|92 

0,i4 

770,34 

4,02 

6,68 

2,66 

1,601 

128 

896 

3.584 

352,40 

0,52 

7d9.48 

0,86 

6,34 

3,00 

1,806 

I2ê 

1.024 

4.096 

852,00 

o;4o 

768,62 

0,86 

6,46 

3.46 

2,083 

128 

1.152 

4.608 

351,48 

0,52 

767,68 

0,94 

0,42 

3,88 

2,336 

128 

1.280 

5.120 

351,08 

0,40 

766,74 

0,94 

0,54 

4,42 

2,661 

128 

1.408 

5.68? 

350,59 

0«50 

765.88 

0,86 

0,36 

4,78 

2,878 

L28 

1.536 

6.144 

350,00 

0,58 

764,62 

1,06 

6,48 

5,26 

3,167 

128 

1.664 

6.656 

349,28 

PiU 

763(^8      Î,I4 

0,42 

6,68 

3,420 

128 

1.792 

7.168 

348,08 

1,90 

762,00     1,68 

0,48 

6,i6 

3,742 

128 

1.920 

7  680 

845,50 

2.58 

758,70     3,30 

0,72 

6,88 

4,142 

96 

2.016 

8.064 

Ruptnra  an  mllen  de  la  barre. 

==. 

Les  indlcatidrls  sont  très-concordatités  avec  celles 
qui  ont  été  déduites  de  Texpérience  précédente  sur 
une  barre  d'une  plus  grande  section,  et  elles  se  résu- 
ment ainsi  qu'il  suit  : 

p  =c  jMo  l  d=  Oiooltilii 

^        7.608  X  lOOOO  -t, 

E  =  ^ 7-7 «  1.85/12 

0,00a  laa 

o,a5  ' 

L  =  0,00/iiûa 

Si  nous  comparons  maintenant  les  résultats  des  ex- 
périences 5  et  6  à  ceux  des  expériences  8  et  9  sur  l'acier 
trempé,  nous  voyons  que  la  résistance  à  la  rupture 
augmente  en  moyenne  de  67  à  85  par  l'effet  de  la 
trempe,  suivie  d'un  recuit ,  et  qu'en  même  temps  la  li- 
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mite  d'eiââtidté  êiftfit  beaucoup  éloignée,  et  les  allôuge- 
geifiëûis  ÛB  eess&ut  pâs^  pouraiùsi  dit'e»  âe  rester  pr0« 
pdttiotltielsi  àtiX  Gharges^  où  n'a^  en  définitive  i  qu'ud 
alldtigëmetit  de  rupture  extrêmement  faible  :  6  et  4  mil*' 
limètres,  au  lieu  des  54  et  44  millimètre»  que  lee 
rùèinëë  aeiër»  ont  supportés i  lorsqu'ils  n'étaient  ni 
trefflpês  ni  recuite. 

Afin  de  mieux  apprécier  daps  leur  ensemble  les  nom- 
breux résultats  de  ces  expériences,  nous  en  avons 
formé  le  tableau  suivant ^  qui^  k  certains  égards,  com- 
plète les  données  que  les  tracés  graplïiques  n'expli- 
queriûent  pas  d'une  manière  assez  concluante. 

tàhUau  général  dei  éxpëriéncés  iilr  ta  réHsianbé  déê  0lêê  d^ûèier 
fbhéu  pout  ehàUdiête. 


DÉSIGNATION 

des 
écliàntilloni. 

asGTioHa* 

llll 

11- 

!li 

^1 

11 

i! 

dldotsTittis 

delà 
^blitti^é. 

Hiii 

MHk' 

ï.^àéit 

ftditb 

V. 

Noa  trempé  ii«  1 

0,000100 

2.417 

d,  001259 

19.674 

4.  873 

54,93 

ai  BiÙfli. 

Non  trempé  n»  S 

d,  000022 

2.618 

0, 661214 

21.S65 

5.^64 

de,  60 

ik  mwn. 

TTtm^  ...  Mo  8 

d,ëoéidd 

6.528 

0,OOSSfll 

i9. 598 

8.880 

4,78 

k  VUm, 

Trempé .  .  .  no  « 

0,000025 

3.584 

0,001906 

18.800 

5.648 

3.« 

ai  Blliai. 

TABbBAQ  W*  3«—  Àê%9r  ééii§né  iout  le  nom  d'ticier  douw.              1 

Non  trempé  n«  5 

0,000100 

2.400 

0,001390 

17.273 

6  096 

34,56 

tdauleifiieU. 

Nttn  trt^M  ii<>  i 

•^0000« 

i.T45 

•<ooiam 

12.947 

9^400 

444»» 

aiBiHM. 

Trempé .  î  .  b«  7 

0,000«W 

S.  504 

0;0037S9 

19.949 

» 

M 

iitpailto. 

Trempé.  . .  n»  8 

0,000100 

7.200 

0,003392 

21.227 

8.340 

6,38 

an  niHei. 

trempa...  nM 

o,doo()2S 

7.6$0 

0,664142 

U.dH 

8  784 

4,14 

le  ttity. 

Considérés  dans  leur  ensemble,  les  résultats  de  ceiî 
expériences  donnent  lieu  aux  observations  suivantes  2 
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1*  Les  aciers  désignés  sous  le  nom  d'aciers  doux 
n'ont  supporté  qu'un  allongement  maximum  de  44  mil- 
limètres par  mètre  avant  la  trempe ,  tandis  que  les 
aciers  désignés  comme  vifs  se  sont  un  peu  mieux  com- 
portés sous  ce  rapport. 

Le  plus  grand  allongement  de  rupture  ne  dépasse  pas 
cependant  65  millimètres  par  mètre,  ou  un  quinzième. 

2*  Les  coefficients  d'élasticité  de  tous  ces  aciers  dif- 
fèrent très-peu  les  uns  des  autres;  on  peut  calculer 
leur  valeur  moyenne  ainsi  qu'il  suit  : 

Aciers  vifs  avant  la  trempe.  20,764  1  Aciers  doux  avant  la  trempe.  I7,273(a; 
Aciers  vifs  après  la  trempe.  19,199  |  Aciers  doux  après  la  trempe.  19,906 

Et  de  ces  chiffres  on  doit  conclure  que  la  trempe 
suivie  du  recuit  ne  modifie  pas  sensiblement  le  coeffi- 
cient d'élasticité  des  aciers. 

5*  Les  charges  qui  correspondent  à  la  limite  d'élas- 
ticité sont  en  moyenne  les  suivantes  : 

Aciers  vifs  non  trempés.  .  .    2,532  1  Aciers  doux  non  trempés. . .    3,4oo 
Aciers  vifs  trempés  etrecuits.    s,0G6  |  Aciers  doux  trempés  et  rec.    7,440 

L'augmentation  résultant  de  la  trempe  suivie  d'un 
recuit  est  manifeste  ;  la  charge  limite  est  doublée  pour 
les  aciers  vifs  ;  triplée  même  pour  les  aciers  doux,  si  l'on 
rejette  l'expérience  n**  7,  qui  a  constaté  une  cause  acci- 
dentelle de  rupture,  avant  l'altération  de  l'élasticité. 

4*  Les  derniers  allongements  élastiques  sont  : 

Aciers  vifs  non  trempés.  .  .    i,23«  1  Aciers  doux  non  trempés. .  .    1,368 
Aciers  vifs  trempés.  ;  .  .  •    2,61S  |  Aciers  doux  trempés 3,767 

Les  conséquences  sont  les  mêmes  que  pour  les 
charges  correspondant  à  la  limite  d'élasticité  :  ce  qui , 
du  reste,  peut  être  regardé  comme  une  conséquence 
de  ce  que  nous  ne  considérons,  dans  l'un  et  l'autre  cas, 

(a)NoDS  laissons  de  côté  dans  cette  évaluation  le  résultat  anormal  de  Texpé- 
rienee  n"  6. 
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les  charges  et  les  allongements  que  dans  les  limites 
dans  lesquelles  ils  restent  proportionnels. 

S""  Les  résistances  vives  d'élasticité  n'étant  autre 
chose  que  la  mesure  du  travail  à  dépenser  pour  vaincre 
l'élasticité  de  la  pièce,  cette  résistance  vive  est  néces- 
sairement mesurée  par  la  somme  des  produits  partiels 
que  l'on  obtiendrait  en  multipliant  chaque  effort  par 
rallongement  qu'il  détermine,  produits  qui  sont  tota- 
lisés par  l'aire  de  chacun  de  nos  tracés,  compris  depuis 
l'origine,  jusqu'à  la  dernière  ordonnée  pour  laquelle 
les  allongements  sont  proportionnels  aux  charges, 

Dans  cette  limite ,  chacun  des  facteurs  augmente 
dans  le  même  rapport,  et  la  résistance  vive  d'élasticité 
croît  comme  le  quarré  de  l'une  de  ces  quantités. 

La  résistance  vive  d'élasticité  est  quadruplée  par 
la  trempe  et  le  recuit  pour  les  aciers  vifs  ;  elle  est  aug- 
mentée dans  le  rapport  de  9  à  i  pour,  les  aciers  doux. 

Cette  influence  de  la  trempe  est  extrêmement  re- 
marquable. 

Si  au  point  de  vue  de  l'emploi  de  l'acier  fondu  pour 

les  tôles  de  chaudières  nous  en  cherchons  la  valeur 

absolue  avant  la  trempe,  le  tracé  graphique  nous  montre 

encore  qu'elle  est  mesurée  pour  les  aciers  vifs  par  le 

j  .^2532X0,001236       r/>/,.i  \j, 

produit ' =  1 5,64  kilogrammètres  par 

centimètre  quarré  pour  les  aciers  vifs,  et  pour  les 

,              24ooxo,ooi368        ^.    ,., 
aciers  doux  par  — =  16,41  kilogram- 
mètres. 

Ces  valeurs  sont  moindres  que  celles  auxquelles 
conduisent  les  mêmes  considérations  pour  les  bons 
fers. 

6*"  Nous  avons  déjà  remarqué  que  par  l'effet  de  la 
trempe  le  coefficient  de  rupture  était  augmenté  dans 
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une  grande  proportion,  et  des  chiffres  de  Texpérience 
n"*  S,  on  pourrait  conclure  que  cette  modification  est 
peu  différente  peuples  deux  sortes  d'aeiers  :  la  rupture 
ne  s^est  plus  produite  que  sous  une  charge  par  eenti* 
mètre  quarrô  de  85  kilogrammes  en  moyenne»  au  lieu 
de  6o, 

7*  La  diffôrence  est  encore  plus  frappante  en  ee 
qui  concerne  rallongement  qui  correspond  à  la 
rupture. 

Acier  vif  non  (rempé.  •  ;  •  •    Si),96  1  Acier  doux  non  trempé. .  .  .    89,S7 
Acier  vif  trempé  et  réeoit.  .     %,n  \  Aciof  deux  trempé  et  r^uit.     6,96 

Cette  différence  fprine  en  quelque  sorte  Ifi  propriété 
la  plus  cfiraçtérîstigup  de  U  treippe. 

8*»  JjQlmevY^tm  4ps  allongemeplis  4§  rilptîjre  qous 
pprmet  4§  (iopper  (îes  juiiicatipp^  as3pz  pr^pjses  wr  la 
Vft}eur  dç  la  r^sig^q^nce  yiyei  ^e  rHptWF^t 

Il  suffit.  poPF  0^l9.,  de  déterminer  X^v%  ^^  çbv^n 
de  nos  tracés  jusqu'à  son  point  extrême. 

Nous  trouvons  ainsi ,  pour  une  section  dQ  i  m^tre 
quarré  : 


BiRIANATION  ftiSIlTANÇy  VIVI 

i     2.228.216  km. 

3 ^p^^m 

3 497.032 

4 107.88P 


»iiioKAvioH  miiitf  Aif »  vite 

^Çf  ^ç^çDtD)oi;f.  df  rupnre. 

5 .  2.S02.784  km. 

6 '.  1.473.2qç 

8  .  , 360.280 

9 ISO.672 


Et  nous  voyons  p^r  |eg  prepaj^fs  de  ces  chiffres  que 
la  résistance  vive  est  également  moindre  pour  ces  aciers 
que  pour  certains  fers. 

Dans  la  construction  des  ehaudiàres  à  vapeur,  la  ré- 
sistance vive  de  rupture  nous  parait  l'élément  le  plus 
important  à  considérer,  et  sous  ce  rapport  les  tdies 
douces  présentent  san^  aucun  doute  de  grands  avan- 
tages. Nous  regrettons  que  les  tôles  d'acier  fondu  sur 
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lesquelles  ont  porté  nos  expériences  n'aient  pas  donné 
sous  ce  rapport  autant  de  satisfaction ,  que  sous  celui 
de  leur  coefficient  de  rupture,  considéré  isolément. 

Toujours  est-il  que  la  tôle  d'acier  fondu  présente 
d'une  manière  absolue  cet  avantage  de  ne  pas  se  dé- 
doubler à  l'usage,  comme  la  plupart  des  tôles  douces  : 
c'est  là,  sans  doute,  ce  qui  peut  faire  leur  succès , 
qu'on  ne  saurait  raisonnablement  faire  reposer  aujour- 
d'hui sur  leurs  coefficients  de  résistance ,  que  si  l'on 
parvenait  à  les  rendre  assez  douces,  pour  augmenter 
dans  une  notable  proportion  leurs  allongements  de 
rupture. 

Afin  de  mettre  en  évidence  les  irrégularités  que  nos 
expériences  comportent,  nous  avons  reproduit  à  une 
échelle  plus  grande ,  dans  les  fig.  3  et  4  »  1^  partie  de 
chacune  des  courbes,  qui  avoisine  l'origine  des  coordon- 
nées :  on  reconnaîtra  par  cesi  tracés  à  grande  échelle 
que  les  irrégularités  sont  peu  importantes,  et  que  par 
conséquent  elles  n'entachent  en  rien  les  conséquences 
auxquelles  nous  sommes  arrivés. 
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RAPPORT 

▲DBESSÉ  A  SON  EXGELLENCB  LE  MINISTRE  DE  L*AGRIGULTURE, 
DU  COMMERCE  ET  DES  TRAVAUX  PUBLICS  SUR  LES  BARRAGES 
CO1ISTRUITS  A  TITRE  d'essai  DANS  LA  VALLÉE  DE  BARCELOB- 
B£TTB»POUR  BMPÂCHER  LES  RAVAGES  TORREBIIELS. 

Par  II.  8.  GRAS,  logénleor  eo  chef  dt$ mioei. 


Avant  â*entrer  dans  des  détails  sur  remplacement 
et  le  mode  de  construction  des  barrages  qui  sont  l'objet 
de  ce  rapport  et  sur  les  résultats  déjà  obtenus,  nous 
croyons  nécessaire  de  rappeler  en  peu  de  mots  et  d'une 
manière  précise  quelles  sont  les  idées  théoriques  aux- 
quelles l'essai  tenté  est  destiné  à  donner  la  sanction  de 
Fexpérience. 

Une  observation  constante  a  prouvé  qu'en  général, 
lorsqu'un  torrent  débordait  dans  les  Alpes,  c'était  parce 
que  les  eaux  avaient  charrié  pendant  la  durée  d'une 
crue,  quelquefois  très-courte,  une  quantité  considé- 
rable de  gravier  qui,  en  se  déposant,  comblait  l'inté- 
rieur des  digues  et  les  rendait  inutiles.  Cela  arrive 
ordinairement  après  les  pluies  d'orage  :  il  se  forme  alors 
des  agglomérations  énormes  d'eau  et  de  matières  de 
transport.  Un  autre  fait  non  moins  certain,  c'est  que 
toutes  les  fortes  crues  ne  sont  pas  suivies  de  déborde- 
ment. Il  en  est  qui,  bien  que  très-violentes,  amènent 
beaucoup  plus  d'eau  que  de  cailloux  ;  elles  creusent  le 
lit  au  lieu  de  l'exhausser  et  produisent  des  affouille- 
ments  assez  souvent  nuisibles  parce  que  les  fondations 
des  travaux  de  défense  sont  mises  à  découvert.  Elles 


368  «APfORT   SUR  I.E9  9À9R4(ff(9 

sont  produites  par  des  pluies  d'une  intensité  ordinûre 
maïs  d'aune  longue  durée,  ou  bien  par  la  fonte  des  neiges 
à  chaque  printemps.  Il  est  clair  que  si,  par  des  travaux 
d'art,  on  parvenait  à  compenser  les  uns  par  les  autres 
les  effets  opposés  de  ces  deu;^  ç^pèces  de  cnie$,  de  rn^- 
niëre  h  créer  poqr  ]e  torrent  un  régime  moyep,  pn 
aurait  réalisé  par  le  fait  même  une  grande  amélioration; 
car  on  éviterait  à  la  fois  les  débordements  dus  aux  ex- 
haussements subit3  et  les  inconvénients  occasionnés 
par  les  affouillements  profonds.  Il  faudrait  donc,  d'un 
côté,  retenir  dans  le  sein  des  montagnes  la  plus  grande 
partie  des  cailloux  que  les  pluies  d'orage  font  descen- 
dre tout  à  la  fois  daps  la  pl^ipe;  et  de  l'autre  f^ûre 
transporter  ces  cailloux  successivement  et  en  détail  p^ 
les  crues  qui  opt  pour  caractère  principal  d  Être  afiQu|)r 
lantes;  en  un  mot,  il  fa^drait  régulariê^  }et.ransport 
des  matières  charriées. 

De  grands  barrages  établis  transversalement  au  mj^^ 
des  torrents  en  amont  des  lieux  qu'il  s'agit  de  prQtégpf 
et  dan$  l'intérieur  des  yallons  profondéo^ent  encaissés 
que  le£f  eaux  torrentielles  parcourent  avant  de  déboQr 
cher  daos  les  plaines,  nous  ont  paru  éminemmei^t 
propres  à  atteindre  ce  but,  ^n  effet,  &Ia  rencontre  de 
ces  barrages,  |es  grandes  masses  d'eau  et  de  cailloof 
qui  descendent  après  le^  pluies  d'prage  sont  pbligée^ 
de  se  diviser  et  de  d'étaler,  ce  qui  provoque  le  dépôt  dp 
la  plus  grande  partie  des  matières  transportées  \  pip^ 
lorsqu'il  survient  des  crues  principalemept  aqueuses* 
les  eaux  s'encaissent  d^QS  le  §ein  de  ces  matières,  les 
attaquent  et  les  entraînent  pea  à  peu.  Jl  est  même  ^ 
remarquer  que  ces  affouillements  occupent  une  plop 
large  surface  sur  les  points  où  il  y  a  des  barrages 
qu'ailleurs,  parce  que  là,  l'érosion  étant  prQmptement 
limitée  ûmb  la  sens  vertical,  s'ii^cerce  lat^r^^koieiit 
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av6c  plus  d  énergie.  Il  est  d'ailleurs  évideat  que  si  Tob 
établit  plu3ieut*3  barr^^ges  successifs»  leurs  effets  i'ar 
jouteront  et  que  le  résultat  qu'il  s'agit  d'obtenir  ea 
sera  bien  plus  assuré.  On  pourra  donc  toujours  propor^ 
tionner  le  remède  ^  la  grandeur  des  difficultés  que  Ton 
aura  à  vaincre.  On  doit  prévoir  qu'en  général,  il  n'y 
aura  pas  une  compensation  exacte  entre  les  dépôts  que 
les  barrages  détermineront  au  moment  des  grandes 
erues  et  les  afibuillements  successifs  qui  tendront  à  les 
faire  disparaître.  La  raison  en  est  que,  parmi  les  ipat- 
tières  de  transport  amenées  toutes  à  la  fois  après  les 
pluies  d^ orage ,  il  en  est  d'ui|  volAme  trop  eonsidé^ 
rab{e  pour  céder  aux  entraînements  successif^  des  crues 
ordinaires.  Mais  cet  inconvénient  est  peu  grave,  parce 
que  Iei|  crues  qui  transportent  des  matières  très-vo- 
lumineuses étant  rares  relativement  à  celles  qui  pro- 
duisent des  affouillements,  op  doit  admettre  qu'il 
s'écoulera  un  temps  considérable  avant  qu^il  se  soit 
déposé  assers  de  gros  b|ocs  pour  s'opposer  à  la  disper* 
sioii  des  eau|E  en  amont  des  barrages  et  par  conséquent 
nuire  à  leur  efficacité. 

Dans  un  mémoire  imprimé  en  1857  dans  les  annales 
des  Ponts^t-Cjhaussées  et  dans  celles  des  Mines,  ppus 
avqns  exposé  la  théorie  précédente  avee  beaucoup  de 
détails  et  nous  avoqs  essayé  de  prouver  par  1^  rai- 
sonnement et  par  divers  faits  qu'elle  pouvait  conduire 
à  des  résultats  pratiques  d'une  grande  importance. 
Aujourd^bui  la  question  n-ep  est  plus  là.  Il  s'agit  de 
montrer  par  une  expérience  directe  que  si  Top  établit 
un  barrage  sur  un  torrent  :  1^  les  cailloux  charriés  sn 
masse  à  l'époque  des  crues  extraordinaires  sp  dépOEif- 
ront;  en  grande  partie  en  amont  de  ce  barrage  ;  %"*  que 
ees  dépôts  seront  ensuite  attaqués  et  tepdront  k  dis- 
paratlre  par  l'érosion  4es  crues  ordinaires  ;  3*  qu41  y 
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aura  entre  les  dépôts  et  les  affouilIemeDts  successifs 
une  compensation  assez  exacte  pour  que  leur  alterna^ 
tîve  soit  de  longue  durée.  Cest  dans  le  but  de  vérifier 
cette  triple  proposition  qu'a  été  entrepris  l'essû  dont 
nous  allons  maintenant  rendre  compte. 

Le  torrent  choisi  pour  Texpérience  est  situé  dans  la 
vallée  de  l'Ubaye,  à  trois  kilomètres  ouest  de  Barcelon- 
nette.  Il  est  connu  sous  le  nom  de  Riou-Bourdoux  et 
doit  être  considéré  comme  l'un  des  plus  redoutables  des 
Alpes.  Nous  l'avons  adopté  de  préférence  pour  cette 
raison,  afin  que  si,  conformément  à  nos  prévisions,  le 
système  de  défense  essayé  était  couronné  de  succès,  il  ne 
restât  aucun  doute  sur  la  possibilité  d'en  faire  une  appli- 
cation générale.  Le  bassin  de  réception  du  Riou-Bour- 
doux (voir  le  plan  d'ensemble,  PL  V1I,/I(/.  3)  présente 
la  forme  d'un  immense  entonnoir  limité  au  nord  par  une 
série  continue  et  presque  demi -circulaire  de  sommités 
dont  l'altitude  est  comprise  entre  2800  et  sgoo  mètres. 
Le  fond  de  la  vallée  de  l'Ubaye  n'étant  qu'à  1100  en* 
viron  au-dessus  de  la  mer,  il  en  résulte  que  les  parois 
escarpées  de  cet  entonnoir  ont  sur  une  partie  de  leur 
contour  i^oo  à  1800  mètres  de  hauteur.  Leur  déve- 
loppement total  est  au  moins  égal  à  ig  kilomètres.  Le 
terrain  compris  dans  cette  vaste  enceinte  est  composé 
de  grès  et  de  calcaires  solides  reposant  sur  des  marnes 
argileuses  extrêmement  friables.  Celles-ci  étant  facile- 
ment ravinées  par  les  eaux  pluviales,  les  bancs  supé- 
rieurs restés  privés  de  points  d*appui  s'écroulent  de 
toute  part,  ce  qui  explique  la  destruction  sur  une 
grande  échelle  de  ce  système  de  couches  et  la  prodi- 
gieuse quantité  de  débris  que  roule  le  torrent  lors  de 
ses  grandes  crues.  Son  lit  de  déjection  sur  lequel  passe 
la  route  impériale  de  Digne  à  Barcelonnette  s'étend  de- 
puis le  pied  des  montagnes  jusqu'à  TUbaye  sur  une 
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longueur  d'environ  iSoo  mètres;  il  occupe  par  consé- 
quent toute  la  vallée.  Sa  surface  complètement  inculte, 
sauf  sur  une  petite  étendue  abritée  par  des  digues, 
peut  être  évaluée  à  i5o  hectares.  On  voit  par  le  plan 
qu'aujourd'hui  le  courant  principal  ne  coule  plus  sur 
Tarête  centrale  des  déjections.  Des  travaux  de  défense 
construits  par  les  habitants  du  pays  l'ont  rejeté  à  droite; 
de  ce  côté,  il  va  mêler  ses  eaux  à  celles  de  plusieurs 
petits  torrents  qui  descendent  d'un  hameau  nommé  la 
Lauze,  puis  il  se  répand  sur  la  route  impériale  qu'il  en- 
combre de  limon  et  de  gravier  à  chaque  crue  un  peu 
forte.  Des  poteaux  placés  de  distance  en  distance  le 
long  de  cette  route  pour  guider  les  voyageurs,  lorsque 
en  hiver  le  pays  est  enseveli  sous  la  neige,  ont  servi 
en  môme  temps  d'échelle  pour  mesurer  l'exhaussement 
du  sol  par  l'effet  des  irruptions  torrentielles,  II  a  été 
trouvé  de  2",5o  à  S'^.oo  en  18  ans;  ce  qui  donne  une 
moyenne  annuelle  de  1 5  centimètres. 

Le  Riou-Bourdoux  est  sujet,  comme  tous  les  torrents 
des  Alpes,  aux  deux  espèces  de  crues  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut.  Celles  qui  surviennent  après  les  pluies 
d'orage  renferment  toujours  une  forte  proportion  d'une 
boue  noire,  tenace,  résultat  de  la  destruction  des 
marnes  argileuses  du  bassin  de  réception.  Il  s'y  trouve 
mêlés  avec  beaucoup  de  menus  débris  des  blocs  de 
rocher  qui  ont  souvent  plus  d'un  mètre  cube  de  volume. 
Le  tout  forme  une  masse  visqueuse  à  surface  convexe 
qui,  par  sa  marche  et  sa  demi-fluidité,  rappelle  les 
coulées  volcaniques.  Pour  cette  raison,  elle  est  appelée 
lave  par  les  habitants  du  pays.  Lorsque  cette  lave  par- 
vient dans  le  lit  de  déjection,  sa  vitesse  se  ralentit 
parce  qu'elle  s'étale  et  que  la  pente  du  sol  diminue. 
Les  gros  blocs  se  déposent  les  premiers  et  arrêtent 
bientôt  la  masse  entière.  Le  lit  du  torrent  est  alors 
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«comblé;  les  digues  sôHt  âurtaoïltées  ou  ed  grande  par- 
tie enterrées.  Ces  crues  boueiises  ont  été  jusqu'à  présent 
ub  obstacle  insurmontable  &  ce  que  lé  RidU-BdufdUUif 
eût  un  lit  permanent  *  une  lougue  expêHetice  Ta  dé** 
dîontré.  Ce  torrent  ne  poUVant,  dans  sUU  état  kctueU 
être  encaissé,  est,  par  conséquent,  éUïinemnleîltpropi*€i 
à  Tesèài  du  nouveau  système  de  défeUsé  que  nous  pt-o* 
posons.  Si  à  Tâide  des  barrages  régulârisateurs  on 
parvient  ft  retenir  les  laves  en  les  forçàrit  à  s'étaler  et 
à  se  diviser,  sauf  à  permettre  ensuite  leur  entraînement 
tiuccéssif  et  par  petites  portioris,  il  est  bien  probable 
que  le  lit  du  torrent  ne  sera  plus  comblé  en  aval.  S'il 
en  est  ainsi,  la  question  de  l'eflicacité  des  barrage» 
aura  été  tranchée  sans  ambiguïté  par  un  résultat  net  et 
positif.  Avaut  les  barrages,  le  RioU-ËoUrdoux  n'était 
pas  susceptible  d'encaissement;  après,  cet  encaisiscment 
sera  derëuu  possible;  On  voit  que  l'essai  est  ffnîië 
grande  importance  et  que  Uûtre  perëévérauee  à  lé 
poursuivre  se  trouve  justifiée. 

Les  barrages  construits  ne  sont  pour  le  momeut  ^u'fttl 
nombre  de  deUx,  indiqués  SUf  le  plan  de  détail  {fi^:  4) 
par  les  lettres  ^  et  j^  t  ils  sont  placés  en  travers  d'ud  f)étif 
bassin  mnqui  à  126  métrés  de  largeur  moyenne  et  uâë 
longueur  d'environ  i.400  mètres.  Dans  cet  eâpaee^Uë 
traverse  le  torrent  avant  de  déboucher  datis  la  plaine^  1§ 
solfbrmé  par  d'anciens  dépôts  boueut  est  edmpietëmëflt 
inculte^  Tout  autour  sont  de  hautes  collines  ^Ui  liml^ 
tent  les  débordements  et  font  qu'ils  sont  saUs  dangeh 
Ce  bassid  est  dond  très-propide  p6ur  Servir  i  régularî- 
sef  le  transport  des  matiëreâ  et  à  retenir  eu  dutré, 
pendant  UU  temps  indéfinii  les  bldcs  vdiumineux  amê« 
nés  par  les  fortes  crues.  Le  mode  de  construction  que 
nous  avoUS  adopté  pour  les  barrages  établis  dans  ce  but 
nous  a  paru  réunir  la  simplinitô  et  là  solidité  à  une 
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grande  économie.  Il  consiste  à  employer  à  Tétat  brut 
lea  bloos  de  rocher  qui  sont  épars  à  la  surface  du  gra« 
trier  ou  engagés  à  demi  dans  son  selm  Le  lit  de  presque 
tous  les  torrents  alpins  en  tenfermeat  un  grand  nom- 
bre; Après  ayoir  aplani  et  préparé  convenablement  par 
des  fouilles  lé  sol  qui  doit  servir  de  base  à  l'ouvrage^  on 
y  disposé  les  gros  blocs  par  files  Continues  et  juxta**' 
posées,  les  plus  élevées  reposant  sur  les  plus  basses 
de  manière  à  former  des  gradin^^  La  coupe^  fiÇé  i» 
donne  une  idée  exacte  de  cette  disposition.  Les  deux 
premières  files  À  et  B  destinées  &  servir  de  radier  sont 
à  peu  près  au  même  niveau  )  immédiatement  en  aval» 
il  y  a  de&  enrochements  I  d'un  volume  sufilsant  pour 
empêcher  que  le  sol  ne  soit  facilement  affouilléi  La 
troisième  iile  G  poëée  en  l-e traite  sur  les  blocs  B  s'ap- 
puie en  partie  sur  eux  et  en  partie  âur  un  remblai  de 
groseaillouXé  La  quatrième  file  D  est  disposée  exacte* 
ment  de  la  même  manière  relativement  aux  blocs  G.  Le 
nombre  des  gradins  ainsi  superposés  dépend  de  la 
hauteur  que  l'on  veut  donner  au  barrage.  Pour  qu'un 
pareil  duvràge  soit  indestructible^  il  est  nécessaire  que 
son  oouronnement  ne  puisse  être  entamé  par  les  eaux 
quelle  que  soit  la  Violence  du  courant..  Il  faut  aussi  que 
dans  aucun  cas  les  blocs  composant  le  radier  ne  soient 
entraînés.  On  satisfait  à  cette  double  condition  en  en* 
chaînant  entre  eux  d'un  bout  à  l'autre  tous  les  blocs  du 
couronnement  D  et  ceux  delà  première  file  A  du  radier. 
Cet  enchaînement  se  fait  au  moyen  de  liens  en  fer  dont 
la  forme  est  représentée  par  la  flg.  2«  Les  extrémités 
m  et  n  de  ce  li:en  sont  scellées  solidement  dans  la  pierre 
avec  du  ciment  hydraulique.  Tous  les  blocs  enchaînés 
les  uns  aux  autres  ne  font  qu'un  seul  corps  et  leur  en- 
traînement devient  impossible. 
Les  deux  barrages  a;  et  y  ont  été  construits  de  cette 
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maoiëre.  Le  premier,  haut  de  2*,io  ao-dessas  de 
l'éliage,  a  116  mètres  de  loDgaeor  eo  7  comprenant 
les  enracinements  dans  les  berges.  Son  couronnement 
est  parfaitement  horizontal.  Le  second  situé  à  180  mè- 
tres en  amont  du  précédent  a  une  longueur  totale  de 
124  mètres.  Il  n'a  pas  été  construit  horizontalement. 
On  a  reconnu  en  effet  que  par  suite  de  la  configuration 
des  lieux  et  de  Tescarpement  inégal  des  berges,  le  cou- 
rant avait  une  grande  tendance  à  se  porter  entièrement 
vers  la  rive  gauche.  En  conséquence,  on  a  donné  à 
l'ouvrage  de  ce  côté  une  hauteur  beaucoup  plus  consi- 
dérable qu'à  l'extrémité  opposée;  on  est  parvenu  par 
ce  moyen  à  assurer  la  dispersion  des  eaux.  La  hauteur 
maximum  du  couronnement  est  de  4°'-3o;  moyenne* 
ment  elle  est  de  2".6o.  Ce  dernier  barrage  n'ayant  pu 
être  terminé  qu'au  commencement  de  novembre,  un 
peu  avant  l'arrivée  des  neiges,  son  influence  çur  le 
transport  des  cailloux  n'a  pas  eu  le  temps  de  se  mani- 
fester. Quant  au  barrage  a;»  il  a  été  achevé  dans  les 
premiers  jours  d'octobre  et  bientôt  après  il  a  subi 
l'épreuve  de  plusieurs  crues  assez  considérables  dont 
une  surtout  très-forte  dans  la  nuit  du  !••  au  2  novem- 
bre. Les  effets  suivants  ont  été  observés  :  le  creux 
formé  immédiatement  en  amont  de  l'ouvrage  par  suite 
de  son  exhaussement  a  d'abord  été  promptement  rem- 
blayé, et  même  à  la  fin  le  gravier  déposé  avait  acquis 
une  pente  sensible  dans  le  sens  de  l'inclinaison  du 
torrent.  Lorsque  le  remblai  a  été  complet,  les  eaux  à 
chaque  crue  se  sont  partagées  en  plusieurs  courants 
plus  ou  moins  considérables  qui  ont  coulé  par-dessus 
le  couronnement  faisant  alors  l'ofDce  de  déversoir.  Cette 
dispersion  s'est  opérée  sur  une  largeur  d'environ 
.  5o  mètres;  elle  aurait  été  plus  étendue  sans  des  iné- 
galités assez  fortes  du  lit  résultant  d'anciens  dépôts  de 
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gravier.  Ces  inégalités,  ce  qui  est  très-remarquable, 
ont  été  elles-mêmes  attaquées  et  ont  disparu  en  partie, 
en  sorte  qu'il  est  devenu  évident  que  le  torrent  tendait 
à  niveler  son  lit  en  amont  du  barrage,  en  remblayant 
les  parties  situées  au-dessous  du  niveau  du  couronne- 
ment et  en  corrodant  celles  qui  étaient  au-dessus.  Ces 
premiers  résultats  sont  tout  à  fait  conformes  à  nos 
prévisions.  Nous  espérons  qu'ils  se  confirmeront  et 
paraîtront  encore  plus  saillants  pendant  le  cours  de 
Tannée  1860  où  probablement  il  surviendra  des  crues 
boueuses. 

Lorsqu'il  aura  été  bien  constaté  que  les  deux  barra- 
ges ont  pour  effet  de  régulariser  le  transport  des  ma- 
tiëres  charriées  et  que  leur  solidité  est  à  toute  épreuve, 
nous  proposerons  de  tracer  au  Riou-Bourdoux,  en  aval 
de  ces  ouvrages,  un  lit  rectifié  dont  l'axe  est  indiqué 
sur  le  plan  {fig*  A)  P^r  la  ligne  abcd.  Ce  nouveau  lit 
aura  i.SSo  mètres  de  longueur,  et  une  pente  moyenne 
d'environ  6  centimètres  par  mètre.  Sa  largeur  et  sa 
profondeur  seront  déterminées  par  les  affouillements 
successifs  du  torrent  qui  tendra  à  s'encaisser  dans  le 
sein  de  ses  déjections.  Si,  comme  tout  doit  le  faire  croire, 
ce  lit  devient  permanent,  il  est  évident  que  le  problème 
aura  été  résolu*  Un  espace  de  i5o  hectares  sera  rendu 
à  l'agriculture  et  la  route  impériale  n'aura  plus  à  souffrir 
des  débordements  torrentiels  qui  plusieurs  fois  pendant 
l'année  la  rendent  impraticable. 

Nous  terminerons  ce  rapport  en  faisant  remarquer 
que  nos  études  ont  déjà  eu  un  résultat  utile,  que  nous 
considérons  comme  acquis,  savoir  :  la  possibilité  de 
construire  de  grands  barrages  avec  économie.  Ce  ré- 
sultat nous  paraît  avoir  de  l'importance  pour  les  raisons 
que  nous  allons  exposer.  Indépendamment  de  la  pro- 
priété que  nous  attribuons  aux  barrages  de  régulariser 
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)e  trftpspqrt  de»  cailloux,  ils  oat  un  autre  avantage 
^#PQO»|u  depttis  longtenaps  et  hats  de  toute  coatestation, 
flîlui  de  diffliouer  la  quantité  absolu*  des  maUères  char- 
riées. En#ffet,  ces  ouvrages  d'arts'opposent  à  l'^fouil- 
leroent  soit  du  lit  soit  des  berges  d'ua  cours  d'eau,  et 
lorsqu'ils  sont  suffisamnaent  nonabreux,  ils  tarissent  U 
wuroe  des  déjections  dont  le  dépôt  oeoasionne  les  dér 
bordewents.  9i,  malgré  leur  utilité,  ils  sont  aujourd'hui 
peu  employés  dans  les  Alpes  et  ^pliqués  seuleBueat 
m*  pe<its  torrents,  c'est  umfWBwent  *  cwse  d«8  frai» 
énormes  qu'entraîne  leur  construction.  Car,  jttOfu'à 
pFésept,  on  »'a  m.  les  établir  qu'w  waçoaneïie  com- 
posée 4e  BiOfTfi»  d'%ppftreil  tmM^  et  assoBsWée»  mfi 
^tt  l,'(Mnploi  que  nous  avoms  fait  de  blaes  de  pierre 
i^^ëFeip^t  bpuis,  siiupleaaeat  superposéset  «chaînés, 
a  réftUP^  une  dinîiuHïi§B  d*as  les  dép«»ses  que  BOtts 
estiotoqe  être  d<nw  |?  fffppofJ  «(«  1  à  10^  Eu  efiel»  avec 
llfle  80wm§  ^  peine  ^a^e  ^(},<|0O  fiWéS.  e|®ii  aW8*t 
^core  réduite  si  fiWS  recommeesiofis  te  Vm9^\*  P«^ 
avons  construit  jiAo  mé(.res  de  barrage  i^i^tUPO  hm^ 
teur  Rioy^nug  de  «"".ro  ^  «"«.Qo,  L»  s«4i^lé  d»  <* 
nouveau  fflode  de  çons^rueti*  *  à'«41teBTf  é^dé»»*»'- 
trée  m  l'eiçp^ripnçe,  m  i?§l  el  }«é4.  sww  ftvosp 
éti^U  trois  b^r-ages  d^  ce  g^npe  SU?  le  te?p^l  df  Roiit, 
çowmupp  de  YQreppe  (ïsèro),  Ce  tepreut,  qeoiqss  Mw 
WOina  considérai©  que  le  RiouîtTB^updQWf,  %  çepeed^it 
une  pente  aussi  forte  et  éPTWV?  pw  «tervaltes  des 
crues  violentes.  Depuis  ^855,  les  bwcag^sét^is  ont 
bien  résisté  et  sont  a,ujourd'bui  dftne  m  état  pwÉMt  de 

epD§ervation,  a^nsi  que  nqus  sous  Ofl  «onwpM^  mm^ 
dfins  une  visite  faite  sur  les  Ueux  au  mois  de  wveœbfe 
dernier.  C'est  un  précédent  qui  préjt«e  d'une  mMÎère 
favorable  l'essai  beaucoup  plus  en  grand «fitrewedw» 
la  vallée  de  Barcelonnette^ 
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En  résumé,  les  barrages  établis  à  titre  d'essai  sur  le 
Riou-Bourdoux  ont  pour  objet  de  régulariser  le  trans- 
port des  matières  charriées  par  ce  torrent  et,  par  suite, 
de  permettre  son  encaissement  dans  Tintérieur  de  la 
vallée  qu'il  couvre  aujourd'hui  de  ses  déjections.  Mal- 
gré le  peu  de  temps  écoulé  depuis  l'achèvement  des 
travaux,  les  faits  qui  se  sont  produits  ont  été  conformes 
à  nos  prévisions  et  font  présager  pour  l'essai  une  issue 
favorable.  Dans  tous  les  cas,  un  résultat  important  est 
dès  à  présent  acquis,  savoir  la  possibilité  de  construire 
de  grands  barrages  à  très-bas  prix  et  avec  une  solidité 
suffisante  ;  cela  permettra  de  multiplier  dans  les  Alpes 
ces  ouvrages  d'art  dont  l'utilité  pour  raffermir  le  lit  des 
torrents  et  empêcher  la  dégradation  des  bergers  est 
depuis  longtemps  incontestée. 


RECHERCHES   EXPÉRIMENTALES,   DTG.  379 


RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 

SUR    L*£COCLSMEl!fT   DES    TAPEURS. 

Par  M.  MINARY.  ingénieur  de  Titelier  de  construction  de  Gif  amène  (Ooubs) 

et 

M.  RÉSAL»  ingénieur  des  minei. 


Les  recherches  expérimentales  sur  le  mouvement 
des  gaz  dans  les  tuyaux  n'ont  porté  jusqu'à  présent 
que  sur  l'air  et  sur  des  différences  assez  faibles  entre 
les  pressions  extrêmes. 

Les  expériences  qui  méritent  le  plus  de  confiance 
sont  celles  de  MM.  Pecquœur,  Bontemps  et  Zambaux, 
et  ce  sont  les  seules  que  nous  rappellerons  ici.  Les  dif- 
férences de  pressions  ou  charges  motrices  n'ont  pas 
dépassé  une  atmosphère;  quant  aux  tuyaux  employés, 
on  a  fait  varier  leur  longueur  entre  4  mètres  et 
68  mètres. 

M.  Poncelet  (i),  en  interprétant  les  résultats  de  ces 
expériences,  a  reconnu  que  l'écoulement  de  l'air  suit 
la  même  loi  que  celui  d'un  fluide  incompressible  qui 
aurait  pour  densité  celle  de  l'air  dans  le  réservoir  d'a- 
limentation, et  il  a  calculé  la  valeur  numérique  du 
coefficient  de  la  résistance  due  au  tuyau  et  supposée 
proportionnelle  à  la  densité  du  fluide.  D'autres  expé- 
riences exécutées  par  ce  savant  en  collaboration  de 


(i)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  tome  XXI , 
séance  du  ai  juillet  ^845. 
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M.  Pecquœur,  sont  venues  confirmer  les  premiers  résul- 
tats obtenus. 

Or,  pour  une.  pression  dans  le  réservoir,  double  de  la 
pression  àii  débbdchê,  bës  6x|)éHënGes  àèilt  bien  suffi- 
santes pour  démontrer  que  Tair  en  mouvement  ne  se 
détend  pas  d'une  manière  continue  du  réservoir  au  dé- 
bduché,  eti  bôtaparant  les  tiSsultats  de  l'expérience  à 
ceux  auxquels  on  arrive  eti  supposant  la  densité  con- 
stante. 

En  soumettant  l'appareil  Giffard  à  l'expérience,  nous 
avons  été  conduits  à  vérifier  si  la  loi  et  les  chilfres  de 
M.  Poncelet  sont  applicables  aux  vapeurs  pour  des 
différences  de  charge  cdnsidéràbléë  et  qiie  nôiis  avons 
fait  varier  de  i  à  4  attnost)bërës; 

Dans  ce  jiretoier  mémoire  iiotis  ne  Deus  ocfeii|Jerbb8 
que  de  l'écoulement  des  vapeurs,  indè|)endammeflt  des 
frettehients,  c'est-à-dire;  en  comparant  lés  débits  à  la 
pression  mesurée  à  une  faible  distance  de  l'orifice. 

Ces  expériences  ont  eu  lieu  à  l'citelier  de  ednstructîoû 
de  Gasamëne  ({irës  Besançon)  âppârtenatit  à  la  eôiHpà* 
gnie  des  forges  de  Franche-Comté  ^  dont  les  adminis- 
trateurs ont  bien  voulti  mettre  à  ûolrô  disj^ositibn  tous 
les  éléments  dont  nous  avions  besoin. 

Disposition  des  appareils  et  mode  d"" expérimentation. 

La  disposition  que  nous  avons  employée  est  la  sui- 
vante (PI;  IX,  fig.  lo)  :  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  se 
bifurque  en  un  certain  point  et  les  deux  branches  sont 
respectivement  munies  d'un  robinet.  L'une  de  ces 
branches  communique  avec  une  capacité  cylindrique  en 
t^le,  ou  réchauffeur^  percée  à  la  partie  inférieure  d'un 
petit  orifice  constamment  ouvert  et  servant  de  purgeur. 
Un  manomètre  métallique  est  placé  h  la  partie  supé- 
rieure de  cette  capacité,  dont  il  indique  la  pression. 


sui  l'écoulement  des  tapeurs.  38 1 

Le  second  embranchement  pénètre  âans  cette  même 
capacité,  forme  un  serpentin  allaiit  du  haut  en  bas, 
puis  l*em6iite  rectilignement  à  la  partie  supérieure  et 
sort  à  Véxtétieur.  On  a  tiiénagé  à  la  partie  inférieure  du 
serpéiitili  une  petite  ouTertUrë  communiqilaUt  arec 
l'extérieur  pour  servir  dé  piirgeur.  Ati  delà  M  rëcUatlf- 
fetir  bylifldHque  lé  ittifhfii  est  eiitourê  d'utië  fcdhlè  de 
foin,  àfiti  d'étiter  Jlisqtt'iu  jëti  ÈVitm  pé.TbMfÉÛ'MlleûH 
asdè^  fMble«  tme  tondélidatiaii  pftttlëlle  duèft  tin  rëftcfi^ 
diddèlllênt  dàHë  Fslir. 

Vers  Èbû  eiti'éinite^  lé  tuyàti  âé  <K»iitouriië  Vërtlbftlë^ 
tnèm  et  se  tefmitlè  par  tlb  drificë  dërit  néixi  âvëns  fitU 
vàriéi*  là  fétïùb  et  là  6éëtlët!|  iàMié  que  Vi  tiijrau  èi  dfi 
diamètre  beaucoup  plus  gtàtid: 

Un  manomètre  à  air  comprimé  est  mift  eii  Matitiil 
avec  le  tuyaù  de  (ioiiâillte  à  tinë  didtatiëë  dé  e'^M  de 
l'orifice  et  un  peu  eti  tont^e-baddti  eoudë; 

Pour  obtenir  un  éëotilëmëiit  dons  une  pi-essloti  dé^ 
terminée ,  il  suiBt  d'outrit  lé  robîiiét  fcorrës|)ondant 
au  sërpéntiii  et  de  rébliatifi)3r  à  lii  même  tëiisldil,  ou 
à  une  tension  un  pëtl  supérieure,  indiquée  par  le  ma* 
oomètre  métallique  ^  en  ôuVrelnt  le  robinet  de  Tautrë 
embrancbement  de  manière  à  obtenir  autant  que  pos- 
sible de  la  Vapeur  débartajit&e  d'ëau  à  l'état  véâiôU-^ 
laire  ;  tléanmolus  malgré  ëes  précautions  doUS  n'atënft 
pu  cdmpiétement  éviter  cet  inconvénieut  qui  rend  ëô 
genre  d'expériences  beaucoup  plus  diflScilë  et  beau- 
coup moins  précis  que  les  expériences  sur  le  mouve- 
ment de  l'air.  Le  moindre  mouvemeut  dans  la  chau- 
dière, une  soupape  qui  vleut  à  fonctlbnner,  ou  toute 
autre  cause  accidentelle,  Suffit  pour  modifier  la  consti- 
tution physique  de  la  vapdur.  Si  nous  ne  sommes  pas 
parvênusâu  degré  de  précision  que  comporte  la  physique 
pure,  nous  espérons  que  l'on  nous  saura  gré  de  nos  ef- 
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forts,  et  que  l'on  fera  entrer  en  ligne  de  compte  les 
faibles  gioyens  que  nous  avions  à  notre  disposition,  en 
cherchant  à  combler  une  lacune  importante  de  la  mé- 
canique appliquée.  Nous  ferons  remarquer  que  nous 
avons  évité  tout  suréchaufiement  en  réglant  convena- 
blement la  tension  dans  le  réchauffeur. 

Pour  nous  affranchir  des  conditions  initiale  et  finale 
de  chaque  expérience  qui  auraient  influésur  l'exactitude 
de  nos  résultats ,  et  principalement  pour  ne  pas  com- 
prendre dans  le  poids  de  vapeur  dépensé  la  quantité 
d'eau  souvent  considérable,  résultant  de  la  condensa- 
tion de  la  vapeur  dans  le  tuyau  entre  une  expérience 
et  la  suivante,  nous  avons  vissé  à  l'extrémité  du  tuyau 
une  capacité  sphérîque  terminée  par  un  robinet  à  double 
effet  {fig.  ii). 

Enfin,  au  débouché  principal  du  robinet,  nous  avons 
adapté  un  cône  plongeant  en  partie  dans  une  bâche 
d'eau  froide  destinée  à  produire  la  condensation,  et  en 
vue  de  fadliter  cette  opération. 

Un  orifice  placé  latéralement  au  cône  étsdt  débouché 
après  chaque  expérience,  pour  éviter  l'aspiration  due 
à  la  condensation  qui  aurait  modifié  les  pesées. 

Mais  la  vapeur,  en  sortant  par  l'orifice  du  tuyau, 
changeant  brusquement  de  vitesse  en  entrant  dans  la 
chambre  supérieure  du  robinet,  a  dû  donner  lieu  à  une 
réduction  de  pression  que  nous  avons  dû  faire  entrer 
en  ligne  de  compte  et  cela  au  moyen  d'un  baromètre 
à  cuvette  dont  la  partie  supérieure  communique  par  un 
tube  métallique  avec  cette  chambre,  à  un  niveau  un  peu 
supérieur  à  Textrémité  du  jet 

Cette  disposition  adoptée,  le  mode  d'expérimentation 
s'est  réduit  à  fort  peu  de  chose,  La  bâche  de  conden- 
sation étant  placée  sur  une  bascule,  on  en  fîdsaît  la 
tare  dès  qu'elle  renfermait  le  poids  d'eau  froide  voulu. 
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Le  robiDet  à  double  efifet  étant  tourné  de  manière  à 
ce  que  la  vapeur  s'échappât  latéralement  àTextérieur 
par  un  tuyau  disposé  en  conséquence,  on  réglait  à  la 
pression  voulue  le  manomètre  à  air  comprimé  du  tuyau 
et  le  manomètre  métallique  du  réchauffeur,  et  quand 
l'écoulement  avait  lieu  d'une  manière  régulière,  que  la 
vapeur  n'était  plus  chargée  d'eau,  et  enfin  que  la  chau- 
dière était  suffisamment  purgée  d'air,  on  n'avait  qu'à 
tourner  brusquement  d'un  quart  de  tour  le  robinet  à 
double  effet,  en  même  temps  qu'on  pressait  le  bouton- 
d'un  compteur  à  secondes.  L'opération  se  terminait  de 
la  même  manière  et  l'augmentation  du  poids  de  la 
bâche  donnait  le  poids  de  vapeur  dépensé. 

Notre  compteur  marque  le  cinquième  de  seconde  ; 
néanmoins  nous  avons  cru  devoir  continuer  chaque 
expérience  pendant  dix  minutes,  vingt  minutes,  et  dans 
quelques  cas  pendant  une  demi-heure,  afin  que  les 
erreurs  inhérentes  à  notre  moyen  de  pesage  soient  re- 
lativement insignifiantes. 

La  hauteur  barométrique  allait  naturellement  en 
diminuant  du  commencement  à  la  fin  de  l'opération 
par  suite  de  la  résistance  croissante  opposée  à  la  con- 
densation par  réchauffement  de  l'eau  ;  mais  comme 
nous  employions  une  grande  quantité  d'eau  froide,  les 
variations  de  cette  colonne  se  trouvaient  relativement 
très-petites,  et  il  nous  a  suffi  d'en  prendre  la  hauteur 
au  commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience  et  de  faire 
entrer  dans  nos  calculs  la  moyenne  de  ces  deux  obser- 
vations. 

L'emplacement  mis  à  notre  disposition  ne  nous  a 
pas  permis  d'employer  un  manomètre  à  air  libre. 
D'autre  part,  les  manomètres  métalliques  ne  donnant 
en  général  la  pression  qu'à  1/4  et  même  i/3  d'atmo- 
sphère près,  comme  il  nous  est  arrivé  souvent  de  le 
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constater»  et  leurs  indications  n'étant  pas  susceptibles 
de  corrections  certaines,  ils  ne  nous  auraient  pas  donné 
une  approximation  sufiisantei  cependant^  un  pareil 
manomètre  remplissait  suffisamment  bien  son  but  pour 
le  réchauffeur  dont  l'indication  de  la  pression  n' exigent 
pas  une  bien  grande  précision* 

C'est  pourquoi  nous  avons  employé  un  manomètre  à 
air  comprimé  construit,  ainsi  que  deux  autres,  dans 
l'atelier  de  Casamène.  Pour  éviter  les  inconvénients 
relatifs  à  la  sortie  d'une  partie  de  l'air,  pouvant  résulter 
d'une  aspiration  due  à  la  condensation  de  la  vapeur  dans 
le  tuyau  entre  deux  expériences  consécutives,nou9avons 
fait  reposer  l'extrémité  inférieure  du  tube  sur  le  siège 
d'un  orifice  pratiqué  au  sommet  d'une  cloche  faisant 
corps  avec  le  couvercle  de  la  cuvette,  et  se  trouvant  à 
une  faible  distance  du  fond  de  la  capacité.  Par  cettç 
disposition,  l'air  ne  pouvait  se  dilater  que  dans  la  cloche 
sans  sortir  de  l'appareil,  pour  des  aspirations  même 
incomparablement  plus  fortes  que  celles  que  nous  avions 
à  redouter. 

Les  indications  manométriques  ont  été  tracées  de 
demi  en  demi  atmosphères  au  moyen  de  la  pompe  fou- 
lante, et  en  prenant  un  manomètre  à  air  libre  pour  point 
de  comparaison.  Mais  ces  indications  ont  dû  subir  de 
notre  part  des  corrections  même  assez  importantes  pour 
les  hautes  pressions*  D'une  part  la  hauteur  baromé- 
trique à  Besançon  n'est  que  de  o'°,74o  de  mercure; 
d'autre  part,  la  pression  à  l'extrémité  de  la  conduite 
où  se  trouvait  le  manomètre  à  air  libre,  pouvait  très- 
bien  se  trouver  inférieure  à  celle  qui  correspondait  au 
manomètre  à  air  comprimé  placé  en  un  point  intermé- 
diaire; enfin  les  oscillations  du  mercure  ont  pu  donne!" 
lieu  à  d'autres  causes  d'erreurs. 

Pour  rectifier  ces  indications,  nous  avons  introduit 
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dans  le  tube,  successivement  des  quantités  de  mercure 
difiërentes^  dont  le  poids  et  par  conséquent  le  Tolume 
a  été  apprécié  très-etactement,  de  môme  que  la  len^^ 
gueur  occupée  dans  lé  tube^  et  au  moyen  d'un  tracé 
grai^hique^  nous  avons  reconnu  que  Ton  avait  avec  une 
trèô*gt*ande  approximatten  la  i*elati0u 

v^  âiàiitlé  Volume  intérieur  total  du  iubë,  <?  le  vblume 
correspondant  À  là  hauteut*  h  évaluée  en  ibillitnèireë  dÔ 
mercure. 

D'autre  part,  en  tiêgligeant  la  déniveilatioti  dans  là 
cuVette,  doUt  la  surface  annulaire  du  niVeàu  est  àupé- 
riéiire  à  trois  cents  fois  iâ  section  dû  tube,  on  a 


Vq^—V  ^        74o 


76on-rS' 
n  étant  la  pression  en  atmosph^es  ;  d*où  l'on  déduit: 

760^826— V 

En  appliquant  cette  formule  aux  valeurs  de  h  corres- 
pondant à  la  graduation  primitive  on  a  le  tableau  sui- 
vant : 


AMCIENME  GRADUATION. 

h 

n 

1.5        

Î?,P        

2,5     ...  : 

3,0     ; 

8,5       

f  0      

4,5       

5,0      

188 
336 
439 
509 
561 
602 
633 
656 

i.48 

^,t3 
3,69 

t^ 

5.46 

CHOIX  DES  FORMULES  D^INTERPOLATION. 

Comidéralions  générales.  •—  Lorsqu'un  gae  se  détend 
brusquenient  de  manière  à  ne  recevoir  aucune  influencé 
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calorifique  de  la  part  des  corps  environnants,  on  sait 
que  sa  température  diminue,  et  que  sa  pression  décroit 
plus  rapidement  que  le  rapport  des  densités. 

Si  l'on  admet ,  comme  on  le  fait  dans  les  traités  de 
mécanique  rationnelle,  qu'un  gaz  en  mouvement  dans 
un  tuyau  se  détend  graduellement  et  avec  continuité 
jusqu'à  l'orifice,  il  est  clair  que  l'on  devrait  prendre 
pour  base,  non  la  loi  de  Mariotte,  mais  celle  que  nous 
venons  de  mentionner  ;  car,  lorsque  le  régime  perma- 
nent est  établi,  l'état  de  mouvement  du  fluide  et  sa 
faible  conductibilité  rendent  les  échanges  de  chaleur 
avec  la  paroi  du  tuyau  extrêmement  faibles.  Mais  en 
admettant  la  loi  de  Mariotte,  on  suppose  qu'elle  permet 
d'obtenir  une  approximation  sufl5santedansla  question, 
en  raison  même  de  la  petitesse  de  la  différence  relative 
des  deux  chaleurs  spécifiques  du  gaz,  et  dont  dépend 
Texposant  de  la  puissance  du  rapport  des  densités  qui 
représente  le  rapport  des  pressions. 

Lorsqu'une  vapeur  à  saturation  se  dilate  brusque* 
ment,  si  l'on  admet  que,  de  deux  choses  l'une,  ou  elle 
se  condense  partiellement  en  conservant  son  maximum 
de  tension,  ou  elle  se  comporte  comme  un  gaz,  on  peut 
s'assurer  d'une  manière  très-simple  (voir  la  note,  p.  399) 
que  la  seconde  hypothèse  est  seule  admissible.  En  réalité 
aux  environs  du  point  de  saturation,  les  vapeurs  ne  se 
comportent  pas  rigoureusement  comme  les  gaz,  mais 
ici  nous  pouvons,  avec  une  approximation  suffisante, 
ne  pas  nous  occuper  de  cette  différence. 

Si  l'on  se  reporte  aux  considérations  exposées  plus 
haut  sur  le  mouvement  des  gaz  permanents,  il  nous  sera 
donc  permis  de  supposer  que  les  vapeurs  en  mouvement 
se  comportent  de  la  même  manière,  et  même  d'ad- 
mettre purement  et  simplement  la  loi  de  Mariotte, 
d'autant  plus  que  Ton  n'est  pas  fixé  sur  la  valeur  et  la 
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constance  du  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  des 
vapeurs  à  saturation. 

Hypothèse  d^une  détente  gradfielle  et  continue. 

Soient  Po.^o'^o  ^^  pression  de  la  vapeur  indiquée 
par  le  manomètre,  la  densité  correspondante  et  la 

section  du  tuyau;  pj^^^z^^'^  ,co,r,  la  section,  la  den- 
sité et  la  vitesse  à  l'orifice. 

Q  le  poids  de  vapeur  débité  par  seconde. 

Ubypothèse  actuelle  conduit  aux  relations 


_i/EI3 


W  '  '• 


mais  pour  des  orifices  de  o"*50o4  de  diamètre,  le  dia- 
mètre du  tuyau  étant  de  o",i5,  on  pourrait  sans  incon- 
vénient négliger  le  terme  très-petit  ^ .  ^  et  prendre 
tout  simplement 

Or,  d'après  ces  formules  pour  p=:o,  ou  pour  un 
écoulement  dans  le  vide  on  aurait  une  vitesse  infinie  et 
une  dépense  nulle,  ce  qui  évidemment  est  absurde. 

D'autre  part  pour  l'écoulement  de  l'air  dans  l'atmo- 
sphère, dans  lequel  cas  p,^,  doivent  être  considérés 
comme  constants,  on  reconnaît  que  Q  atteindrait  son 

maximum  pour  ^  =  1,65  environ,  résultat  inadmis- 
P 
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sible  eiX  (complètement  ea  désacoorc)  par  exteasion  du 
principe  avec  les  chiffres  de  nos  espérienaes. 

Nous  B'ftyong  donc  pii  eflap^py^r  Iç^  forf^iles  (i) 
et  (a;. 

^W«lW4f  *'!*»*«  ^huU  Jrt^f  ue  4e  pffnim  i  Pçrifiee. 
S\  l'on  ^met  c[\;p  le  fluide  élast|qi|e  se  pompç^^rte 
comme  un  liquide  dans  Tintéfieuf  du  tuyau,  en  con- 
servant la  même  pression  jusqu'à  roriQce,  on  a  }es  for- 
mules 


~  v'°.(-a 


|i  étant  un  coefficient  d^  dépense  ;  expressions  qui  res* 
tent  respectivement  fimQ  et  différente  ^e  zéro  lorsque 
p  est  nul. 

MM.  de  Saint-Venant  et  Wantzel  {Compter  rendus 
de  Vacadéniie  des  sdenees  1845,  i845)  avaient  déjà  ad- 
tm  â^&iforincdep  analoguei,  dans  leurs  çipériences  sur 
l'écoulement  de  Tair,  et  s'étsdent  trouvée  conduit^  ^  la 

formule  empirique  \i  =  — ii « — >  i        coefficient 

1  +  0,53/1—^)2 

qui  a,ugmente  ayec  la  pression.  Pm^  pos  ei^périences 
nous  sommes  arrivés  à  un  résultat  contraire,  comme  on 
pourra,  en  juger  par  les  résultats  numériques  contenus 
dans  les  tableaux  qui  suivent. 

Avant  d'aller  plus  loin  nous  ferons  remarquer  que 
la  différence  de  niveau  entre  la  prise  de  vapeor  du 
manomètre  et  le  niveau  du  mercure  étant  de  0^,96,  et 
le  tuyau  de  communication  étant  naturellement  rempli 
d'çau,  les  indiçatipua  manométrique^  o»t  dû  ôtw  ré- 


SUR  L^ÉGOULBIlEin:   DBS  VAPEURS.  389 

fîuites^e  9,09  d'atmosphère,  correspondant  au  poids 
fd'iuie  colqnne  d'eau  de  o°,95  de  hauteqr.  Nous  avonp 
donc  p^  prendre,  pour  les  pressions  en  atmosphères  les 
phiflfre^  suivants,  en  regar4  desquels  nops  avons  plac^ 
|es  val^ttps  cprrai^Qndantes  ^^s  densités  représentées 


n 
Ml 

0,79128 

1,08986 

1,37136 
l,64/l5Î 

3,qo 
a,ao 

1,90886 

2,20198 

5*57 

â,A76i8 
a,?4956 

Si  nudptenanjnops  représentons  par  Q  le  poids  de  1» 
v^^peur  dépensée  pendgpt  la  duféq  9  dp  l'expérience} 
par  7)  1^  moyenne  des  hau^^urpi  barométriques  h  prises 
au  conpmencement  et  à  la  fin  de  phaque  expérience,  l{i 
pression  d^np  atmosphère  étant  çl§  10^34  ldlQgr^;nme^ 
et'1'aocélératioa  de  la  peianteur  9,8088,  nousexpllr 
qaeroi)s  la  formule 

^_  t^Octf  4  /aX9.8oa»><|o.^5/t   v/( if. 760— 7/10 +r))a^ 

^^Tr"^  V      760 

PliEMIÈIK  S^RIf  D^EXPIrI^GES. 

Orifiee  m  minée  pfirm  de  à  millimétrée  tte  diamètre, 
L'or|flce  est  pratiqué  suivant  Taxe  di)  tube,  dans  U 
ptiHH  lioiûontalo  qtii  le  termine.  Deux  calottes  sphé^ 
riquçs  oppQpéeg  par  le  somn^çt  et  dont  l'axe  coïncidç 
avec  Iq  précédent,  aflitnçlssent  les  lèvrqs  de  Tprifiç^  Qt 
les  réduisent  à  une  épaisseur  4e  1/4  de  millimètre, 
Quelques->unes  des  expériences,  principalement  celles 
qui  9ont  reil^tivp^  ap3(  basses  pressions,  ont  duré  une 
demi-heure  ;  piais  dans  }e  taUeau  si|ivapt,  on  a  réduit 
proportionnellement  à  vingt  minutes,  durée  de  toutes 
les  autres  §spér|ences,  les  chiffras  correspondants. 

0=:ao'x6o"=i.aôo". 
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MCMÉROS. 

n 

h 

fl 

Q 

~\ 

1 
2 
8 

1,39 

m 
• 

10 
0 

10 
0 

20 
0 

5 

5 
10 

2.600 
2.650 
2.700 

4.044 
4.044 
4.076 

0,655 
0,662 

Moyenne. .  .  . 

» 

» 

• 

m 

» 

0,653 

1 

3 

8 

1.95 

20 
10 

80 
15 

20 
10 

15 

29,5 

15 

4.800 
4.300 
4.300 

7.468 
7.503 
7.468 

0,576 
0,573 
0,576 

Moyenne..  .  . 

n 

» 

j» 

» 

» 

0,575 

1 

2 

8 

2,51 

» 
* 

180 
110 

125 
105 

135 
115 

120 
115 

125 

5.500 
5.450 
5.550 

10.784 
10.763 
10.805 

0,510 
0,507 
0,513 

Moyenne..  .  . 

» 

» 

120 

5.500 

» 

0,510 

1 
3 
8 

3,04 

» 
n 

180 
160 

185 
165 

185 

165 

170 
175 
175 

6.800 
6.850 
6.800 

13.687 
13.707 
13.707 

0,497 
0,499 
0,496 

Moyenne. .  .  . 

» 

» 

175 

6.817 

»  . 

0,497 

1 
3 
8 

3,60 

» 
• 

185 
165 

205 
188 

205 
185 

175 

196,5 

195 

7.800 
7.800 
7.800 

16.586 
16.603 
16.597 

0.472 
0,470 
0.470 

Moyenne. .  .  . 

» 

» 

189 

7.800 

» 

0,471 

1 
8 

4.20 

• 

235 
220 

230 
215 

245 
225 

227,5 
222,5 
235 

9.050 
9.050 
9.100 

19.713 
19.694 
19.740 

0,459 
0,459 
0,461 

Moyenne.  .  .  . 

» 

> 

228 

9.067 

» 

0,460 

SUR  l'écoulement  des  Vapeurs. 


391 


HCMÉROS. 

•1 

h 

y^ 

Q 

J3 
1^ 

1^ 

1 
3 

• 

260 
245 

260 
240 

252,5 
250 

10.200 
10.200 

22.674 
22.664 

0,445 
0,445 

Moyenne. .  .  . 

• 

» 

251 

10.200 

» 

0,445 

1 
9 
3 

5,37 

> 

270 
260 

280 
265 

280 
263 

265 

272,5 

271,5 

11.200 

11.300 
11.200 

25.553 
25.580 
25.576 

0,498 
0,441 
0,438 

Moyenne. .  .  . 

tt 

» 

270 

11.233 

> 

0,439 

Si,  en  prenant  pour  abscisses  les  pressions  et  pour 
ordonnées  les  coefficients  de  dépenses  on  détermine,  à 
une  grande  échelle  et  avec  beaucoup  de  soin,  les  points 
correspondants  aux  données  ci-dessus  de  Texpérience, 
on  reconnaît  que  les  points  n""  1,  4»  6,  8  peuvent  se 
joindre  par  un  trait  continu  et  qu'il  en  est  de  même  des 
points  1,  3,  5,  7,  8;  ces  deux  traits  distants  au  maxi- 
mum ,  parallèlement  aux  ordonnées,  de  o"",o2o  corres- 
pondant à  1,95  atmosphères,  donnent  une  idée  très- 
nette  des  erreurs  que  Ton  a  pu  commettre;  l'erreur 
maximum  apportée  à  Vordonnée  n'est  que  de^, 
soit  o,o36.  Cette  erreur  sera  diminuée  de  moitié  et  sa- 
tisfera très-largement  aux  conditions  de  l'application, 
si  l'on  prend  un  trait  intermédiaire  ayant  pour  ordon- 
nées la  demi-somme  de  celles  des  deux  premières*  C'est 
ainsi  que  nous  avons  obtenu  pour 


n  =  1,5 

y,  =  0,617 

n  =  a 

{jL  =  0,556 

n  =  a,5 

(X  =  0,520 

n  =  3 

{I  =  0,^94 

n  =  3,5 

|i  =  0,675 

fl  =  Û 

|X  =:  0,465 

•1  =  4,5 

(A   =    0,45 1 

n  =  5 

|i  =  0^443 

XIX,  1861. 
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Si  l'on  prend  les  difligrenees  saccessltes  de  ces  noffl- 
bfesi  on  trouve  que  les  dilTéreiices  troisièmea  oe  ren- 
fetiaent  que  qoelqaeà  ositéB  de  Tordre  des  millièmes 
et  qui  sont  uégligeablesi  à  pàirt  toutefois  celle  de  ces 
différences  qui  est  relative  au  premier  nombre»  égale 
à  o,oi5,  et  qui,  rapportée  à  0,617,  ne  représente  ce- 
pendant qu'une  faible  âraction.  Nous  atons  donc  été 
candults  à  représenter  p.  par  une  expression  de  la  forme 

Lft  formule  suivante 

todoi  (i*fe8i3«»  ito,en+ i6,i6n\ 

représente  avecassez  d'exactitude  rensemble  deschîffres 
précédents*  oar  Terreur  relative  qu'elle  comporte  n^est 
guère  que  de  i/5o» 

bttsïAUÉ  Èifiit  ïifÈttitîEntt&. 
drifiee  eH  mince  paroi  de  6  mittimélfes  ai  dîâWiêirè. 

Ces  etpérieneei  qui  n'avalent  pour  objet  que  de 
coûstater  l'influence  du  diamètre  de  l'orifice  sur  la  dé» 
penseï  n'ont  eu  lieu  que  pour  des  pressions  différât 
entre  elles  d'une  atmosphère  au  minimum»  Mais  à 
5  atmosphères  S^i  les  chocs  ou  fcecousses  ont  été  telle- 
ment Violents,  que  nous  avons  dû,  en  vue  dé  la  conser^ 
vatioti  des  différentes  parties  de  l'appareili  renoncer 
à  eontifiui^  ropération. 

Le  baromètre  n'a  indiqué  atioune  aspiration  sentie 
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HaméiDs. 


tSÉ^^sA 


1,P5 


ii>       I     fini 


8,04 


4,20 


5.700 
5.700 
5.700 


5.700 


8.800 
8.00 


11.700 
11.700 


^ 
K- 


9.778 


1T;54T 


25.507 


0,582 


0,501 


0*458 


Sî  Voû  COttjpare  Ced  valeurs  de  (x  aux  valeurs  corres- 
pondantes que  nous  ont  fourni  les  expériences  de  la 
preœîèrô  série,  on  voit  qu'elles  fie  diffèrent  que  de 
quantités  relativement  assez  petites  pour  que  l'on  puisse 
les  considérer  comme  rentrant  danl  les  erreurs  de  Tob- 
servatlon.  C'est  donc  avec  raison  que  nous  avons  sup- 
posé [il  Indépendant  de  la  Section  de  l'orifice,  et  du 
rapport  de  cette  section  à  celle  du  tuyau. 

tROlSiÈME  SÉRIE  D^EXPÉRtEirCËS. 

Le  tuyau  se  termine  pat  un  ajutage  coni(|ue  de 
3^<*i&  de  diamôtra  au  débouché,  de  4e  millimètres  de 
loûgueur  et  se  raccordant  aVec  le  tuyau. 
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; 

MoaiEOs. 

n 

-n 

h 

Q 

1^ 

l* 

1,38 

m 
» 

10 
0 

10 
0 

10 
0 

S 

5 
5 

2.500 
2500 
2.500 

4.044 
4.044 
4.044 

0.808 
0.808 
0.808 

Moyenne. .  .  . 

» 

» 

» 

» 

» 

0,808 

1,95 

» 

60 
40 

65 
43 

60 
35 

70 
50 

50 
54 
47,5 
60 

3.650 
3.650 
3.670 
3.700 

7.634 
7.653 
7.623 
7.681 

0,625 
0,623 
0,634 
0,627 

Moyenne. .  .  . 

» 

n 

» 

m 

» 

0,627 

2,51 

» 
» 

107 

95 

97 
85 

110 
80 

70 

56 

101 
91 
95 
62 

4.600 
4.550 
4.600 
4.550 

10.704 
10.662 
10.691 
10.538 

0,562 
0,558 
0,564 
0,563 

Moyenne. .  .  . 

* 

» 

» 

» 

> 

0,562 

3,04 

• 

140 
120 

149 
133 

H8 
126 

150 
130 

180 
141 
187 
140 

5600 
5.600 
5.600 
5.600 

13.529 
13.569 
13.557 
13.569 

0,541 
0,540 
0,540 
0,540 

Moyenne. .  .  . 

» 

» 

» 

M 

» 

0,540 

3,69 

» 

» 

175 
158 

180 
170 

178 
165 

195 
180 

185 
170 

166,5 

175 

171,5 

187,5 

177,5 

6.500 
6.500 
6.500 
6.500 
6.500 

16.488 
16.520 
16.507 
16.558 
16.549 

0,516 
0,512 
0,515 
0,512 
0,514 

Moyenne..  .  . 

» 

» 

» 

» 

- 

0,514    II 

u 
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NUMÉROS. 

n 

1 

A 

Q 

Q. 

1 

l» 

1 
S 
3 

4,20 

175 
165 

215 
193 

220 
200 

240 
210 

170 
204 
210 

225 

7.500 
7.500 
7.500 
7.500 

19.499 
19.53S 
19.647 
19.703 

0,503 
0,502 
0,501 
0,499 

Moyenne. .  .  . 

m 

» 

» 

» 

0,501 

1 

2 
3 

4.79 

230 

218 

2S5 
220 

250 
235 

224 

227,5 

242,5 

8.400 
8.400 
8.400 

22.571 
22.582 
22.637 

0,486 
0,486 
0.485 

Moyenne. .  .  . 

» 

» 

» 

» 

0,486 

1 
2 
S 

4 

5,81 

248 
224 

273 
243 

273 
243 

265 
280 

236 
258 
258 
171,5 

9.400 
9.400 
9.400 
9.300 

25.451 
25.139 
25.529 
25.252 

0,482 
0,481 
0,481 
0,481 

Moyenne. .  .  . 

M 

» 

» 

» 

0,481 

III 

En  faisant  une  épure ,  on  reconnaît  que  les  points 
correspondants  aux  expériences  n"*  1,  2,  4»  6,  7,  8  se 
trouvent  sur  un  trait  continu,  et  Ton  peut,  de  la  même 
manière,  faire  passer  un  pareil  trait  sur  les  points  n"  1, 
3 , 5 , 7 , 8.  En  faisant  passer  comme  plus  haut  une  courbe 
intermédiaire ,  nous  avons  trouvé  les  chiffres  suivants  : 

Prtuloa  «tmoiphériqo*.      CMOcientt  <!•  dépeoM. 


l,ÔO 

0,71a 

% 

o,6ia 

3,5o 

0,687 

3 

o,538 

3,5o 

0,619 

il 

o,6o3 

UM 

0,690 

5 

o,m 
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Les  diféreoces  quatriëipes  de  ces  coefficients  sont 
relativement  assez  faibles  pooir  être  négligées,  et 
l'on  est  ainsi  conduit  à  représenter  (t  par  on  polynomt 
du  troisième  d^rè  en  fonction  de  la  pression  en  atmo* 
spbàrep. 

L»  formule 

dwne  les  valeurs  de  pi  i  1/40  près  pour  les  pressions  de 
s  et  S  «tnwo  et  avec  um  approxiin^tipn  beaucoup  plus 
gnmde  pgnr  les  autres, 

QVATRIÈMB  8ÉRUB  O^JTEPéltlXHC^ 

Ajutage  rentrant  sur  o'^fOoS  de  longueur»  de  o*»oo4 
de  diamètre ,  évasé  au  deliorg  en  atteignant  o'*,oio  de 
diamètre  pour  que  la  gerbe  s'éçbappe  librement.  La 
largeur  de  Tanneau  comprise  entre  la  base  iuférieure 
de  l'ajutage  et  la  paroi  du  tuyau  est  de  o^yoos. 

Oc*  90'. 
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NDWl^qS. 

Il 

h 

1Q 

Q 

1» 

1 

«,3p 

10 
9 

S 

9,450 

t 

f 

a 

10 

0 

S 

3.450 

» 

f> 

3 

10 

0 

• 

2.450 

» 

• 

Moyenne. .  .  . 

..     ;^  — 

» 

» 

"iVo' 

■^t"iir 

-•.«r 

1 

h^^ 

60 
45 

52.5 

4.1)0 

» 

m 

2 

50 
35 

42,5 

4.100 

• 

m 

•  Moyenne.  .  .  . 

» 

477s' 

4.125 

7.623 

0,541 

1 

^H 

"60 
40 

50 

8,4M 

10.484 

0^515 

2 

II 

65 

5.500 

10.551 

0,521 

3 

fS 
S5 

65 

§î5W 

10.551 

0,521 

Moyenne.  .  .  . 

M 

n 

» 

» 
13.207 

0,519 

• 

â 

3,04 

70 
30 

50 

6.500 

S 

70 
30 

50 

6.500 

13.207 

» 

3 

fO 

50 

6.500 

13.207 

» 

Afoyenne.  .-.  . 

1 

» 

éo- 

6.600 

13.207 

0,493 

3,69     1 

100    * 
80 

90 

7.750 

j» 

» 

2 

IpO 
10 

90 

7.Ï5P 

» 

f 

|l4||fpqpe,  .  ,  , 

H 

9Q 

7,7{iQ 

l$.194 

f>m^ 

» 

4,9« 

130 
100 

U5 

?.ffop 

i» 

» 

2 

m 
100 

II» 

hm 

f 

n 

3 

180 
100 

115 

8.860 

j» 

» 

Itfôyënné.' .".'  V 

» 

"-ht" 

'  é.800 

'l'i.Jii 

"•'.Vii' 

1 

4,7» 

"iw  ' 

145 

9.706 

» 

» 

3 

160 
^0 

145 

9.700 
9.700 
10.800 

• 
• 

0.435 

Moyenne.  .  .  .' 

5,37 

m 

145 
200 

t 

2 

910 
190 

202 

lp.8;;o 

9 

• 

Moyenne.  ,  ,  . 

^  P 

« 

^0.92^ 

25,325 

0.427 

lnjfS  RECHERCHES   EXPÉRIMENTALES 

Si  l'on  construit  les  points  ayant  [x  pour  ordonnée  et 
n  pour  abscisse,  on  reconnaît  que  ces  points  ne  sont 
pas  sur  un  trait  continu, mais  qu'ils  s'éloignent  peu, de 
part  et  d'autre,  d'un  trait  passant  par  les  points  n""  i, 
5.  7. 8. 

En  considérant  comme  valeurs  exactes  les  suivantes 
qui  dérivent  de  ce  tracé,  on  trouve  : 


Pour  n  =  1,5 

(JL    =    0,592 

n  =  2 

p.  =  0,564 

n  =  2,5 

p.  =  o,5i5 

n  =  3 

p.  =  0,493 

n  =  3,5 

H»  =  0,475 

n  =  4 

|A  =  0,455 

n  =  û,5 

y.  =  0,445 

n=;  5 

[k  =  0,432 

formule 

|A  =  0,73671  —  0,1116911  +  o,ioi5n' 

représente  très-approximativement  la  loi  qui  relie  les 
valeurs  ci-dessus  de  n  et  de  |jl.  L'approximation  est  in- 
férieure à  i/5o*pourn=3i,  et  plus  petite  que  i/ioo 
pour  les  autres  pressions. 

Dans  une  expérience  spéciale  sur  l'ajutage  rentrant, 
nous  avons  constaté  que  le  manomètre  à  air  comprimé 
et  qu'un  manomètre  pareil  correspondant  au  niveau 
inférieur  de  l'orifice  donnaient,  quelle  que  soit  la  pres- 
sion, des  indications  complètement  identiques.  Ce  qui 
prouve,  d'une  manière  très-nette,  l'exactitude  de  notre 
point  de  départ;  savoir,  qu'un  fluide  élastique  en  mou- 
vement dans  un  tuyau  ne  se  détend  pas  d'une  manière 
continue  jusqu'à  Torifice,  mais  conserve  et  conserve- 
rait sans  les  frottements  la  même  pression  en  chaque 
point  du  tuyau.  Dans  un  prochain  mémoire  nous  étu- 
dierons les  frottements  des  vapeurs  dans  les  tuyaux , 
et  les  effets  mécaniques  de  l'injecteur  Giffard. 
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non. 

De  Veffet  produit  par  une  augmentation  brusque  de  volume 
d'une  masse  de  vapeur  au  maximum  de  tension. 

Si  Ton  augmente  brusquement  le  volume  d'une  masse  de  va- 
peur au  maximum  de  tension,  de  manière  à  ce  qu'elle  n'é- 
prouve ni  gain  ni  perte  de  chaleur  de  la  part  des  corps  envi- 
ronnants :  de  deux  choses  Tune,  ou  la  vapeur  se  comportera 
comme  un  gaz  permanent  ou  à  peu  près,  ou  rabaissement  de 
température  résultant  de  la  dilatation  déterminera  une  con- 
densation partielle.  U  y  a  donc  ici  un  problème  à  résoudre,  et 
dont  la  solution  n'est  pas  sans  importance. 

Supposons  que  Ton  construlse(/S^.  12)  la  courbe  oa^ ayant  pour 
abscisse  la  température  et  pour  ordonnée  la  tension  maxima, 
et  soit  a'  un  point  de  cette  courbe  correspondant  à  Tabscisse 
oa  =  ^  et  à  l'ordonnée  oa'  ==p. 

Si,  en  augmentant  ou  diminuant  le  volume  de  la  masse  de 
vapeur,  elle  se  comportait  comme  un  gaz  permanent,  la  tem- 
pérature et  la  pression  baisseraient  ou  augmenteraient  suivant 
une  certaine  loi  représentée  par  une  courbe  telle  que  b'c'  pas- 
sant par  le  point  a\ 

Si  comme  en  deçà  de  aa\  la  courbe  b'a'c'  se  trouve  an-dessus 
de  oa\  et  au-dessous  au  delà  de  la  même  ordonnée,  Thypothèse 
précédente  ne  sera  pas  admissible  pour  une  augmentation  de 
volume,  puisqu*alors,  pour  une  température  inférieure  à  f,  la 
pression  serait  supérieure  au  maximum  de  tension.  Par  une 
raison  analogue,  la  vapeur  se  conduira  comme  un  gaz  perma- 
nent si  on  lui  fait  subir  une  réduction  de  volume. 
.  11  est  donc  clair  que  Tinverse  aurait  lieu  si  b'c'  était  autre- 
ment disposée  par  rapport  à  oa'. 

Soient  p'  une  ordonnée  quelconque  de  la  courbe  a'c'  corres- 
pondant à  Tabscisse  t\  y  lo  rapport  des  chaleurs  spécifiques  de 
la  vapeur  sous  pression  constante  et  sous  volume  constant; 
posons  e=3  lui,  £  étant  inférieur  à  Tunité,  et  appelons  «  le 

coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  à  saturation. 
Oo  a  d'après  une  formule  de  Poisson 

\2+<lt/  P* 
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d'où 


'-I 


dp'  _  «A  4-ttA  I^*     àt 
et  pour  le  point  a' 

dp'  _  a     dt 

Or  raccrois^ement  infiniment  petit  ds  rordO^I^Q  dO  |a 
courba  <?a,  gj  ♦  i^  aolt  être  supérieur  ft  4p'  pouf  qu'elle  paMe 
Au-de8fus  de  alo\  au  delà  de  aa',  ea  qui  donne  rinégalité 


p^ftprè^  160  expôpiençev  de  M.  Regnault,  le  eoeffloleot  de  di- 
latation d*uae  vapeur,  seneiblement  égal  à  celui  des  gax  lors* 
qu'elle  se  trouve  «ulB^amment  éloignée  du  point  de  saturation, 
va  en  augmentant  à  mesure  que  Ton  s'approche  de  ce  point. 
Ainsi,  entre  \<kf  et  iio%  le  eoeffioient  de  dilatation  de  la  va- 
peur d'eau  à,  saturation  est  de  0,00509,  tandis  qu'entre  aop«et 
95o*>,  il  se  réduit  à  0,00369.  Mais  jusqu'ici  il  ne  paraît  pas  qqe 
l'on  ait  déterminé  la  valeur  exacte  de  «  pour  les  vapeurs  à  sa- 
turation, et  il  en  est  de  môme  du  coefficient  y  eu  s. 

Ëp  supposant  que  la  vapeur  se  conduise  comme  on  gaz  per- 
manent» PU  a  Y  ^  it«»  (0  »  c  =  0,174. 

Si  Ton  désigne  par  r  la  chaleur  latente  de  la  Tapeur,  par  p  sa 
densité,  E  l'équivalenl  mécanique  de  la  ehaleur»  on  a  approxi- 
mativement 

4p  i  +  at  _  ^ 
dt     ^ 
rinégalité  précédente  devient  par  suite 

p-^51' 

Si  l'oo  §wppP3e  EF=Wg,  r  =  606,$  f^  9,695c  et  $brp»K7|, 
on  reconnaîtra  fficilemept  que  pumériquement  cette  égalité  ne 
peut  pas  être  satisfaite.  D'où  il  résulte  que  popr  une  dilatation 
brusque  de  la  vapeur,  elle  ne  se  condense  pas;  elle  se  com- 
porte donc  ou  du  moîus  h  peu  près  comme  un  gaa. 

(1)  Chiffre  déduit  de  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  donnée  ^r 
M.  Regnanll  et  de  la  théorie  de  réquiYclent  piécanique  de  la  chaleur. 


=  prE, 
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I^A  QIALÇPR  PB  ta,  PaNTB  DB  fE^  ■>  POflOl 

Ef  DB  0UILQUI8  AUTRES  eORPS  METALLIQUES. 

Pir  M.  AIINARY,  ingénieur  des  ateliers  de  constraction  da  Ctstmèfit 
9(  U'  HÉ3AL,  ingénieur  49i  ipinei. 


La  prospérité  danfi  Tiiiâustrie  paralyse  %a  génértl 

les  idées  de  perfectioûnement  ou  d'innovation,  et  Ton 
opippreod  ^Psi  comment  certaines  branches  sont  res- 
tées trop  longtemps  stationn^tires  au  lieu  de  ehereher, 
comaie  m  h  voit  aujourd'hui,  à  transformer  les  prqr 
cédés  de  fabrication  de  manière  i  réduire  l'élément 
principal,  le  prix  de  revient. 

tlais  pour  se  toncer  immédiatement  dans  la  voie  du 
progrèsi  il  faudrait  que  tout  ce  qui  existe  fût  parfaite^ 
ment  connu  ;  ce  qui  n'a  pas  Ueu» 

En  restreignant  ce  vaste  sujet  W  cas  très-particulier 
delà  deuxième  fusion  dç  la  fonte  de  fer,  nous  avons  ét$ 
conduits  à  déterminer  la  quantité  de  chaleur  stricte* 
ment  nécessaire  pour  fondre  cette  matière,  c'est-^à-dire 
la  chaleur  totale  de  la  fonte  en  fusion,  pour  être  à  même 
ensuite  d'apprécier  le  coefficient  de  rendement  des  ap- 
pareils employés  et  les  perfectionnements  dont  ils  sont 
suseeptibles. 

Le  calorimètre  dont  nous  nous  sommes  servis  (PI.  VIII , 
fig.  5)  se  compose  d'une  capacité  cylindrique  en  tôle  de 
o^,4o  do  diamètre,  de  o'*',4o  de  hauteur,  munie  d'un 
couvercle  pereé  da  trois  ouvertures.  L'une  de  ces  ouvert 
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tures,  1 ,  a  o*,o75  de  diamètre,  et  sert  à  iotrodoire  la 
foDte  dans  l'appareil  ;  la  seconde,  2,  est  centrale  et  laisse 
passer  la  tige  d'un  plateau  concave  p,  sur  lequel  se  dé- 
pose la  fonte,  supporté  par  des  pieds  de  manière  à  ce 
qu'il  soit  complètement  entouré  d*eau  ;  enfin  la  troi* 
sième  ouverture,  3,  située  près  du  bord,  correspond  à 
un  tube  intérieur  percé  de  trous  destiné  à  recevoir  un 
thermomètre. 

Lorsque  nous  avons  opéré  sur  de  la  fonte  liquide, 
nous  l'avons  introduite  dans  le  calorimètre  à  Tsûde 
d'un  entonnoir  placé  sur  la  grande  ouverture  du  cou- 
vercle, préalablement  enduit  de  cendres,  pour  éviter 
qu'une  partie  de  la  matière  en  fusion  vienne  adhérer 
avec  la  surface  en  contact* 

Le  mode  d'expérimentation  est  facile  i  concevoir:  on 
mesure  la  température  primitive  de  Teau;  puis,  dès 
que  la  fonte  est  introduite,  on  agite  l'eau  en  imprimant 
un  mouvement  alternatif  au  plateau  récepteur,  et  Ton 
note  la  température  maximum  qu'atteint  le  liquide.  On 
déduit  de  là,  par  un  calcul  facile,  la  chaleur  totale  de  la 
fonte  introduite,  en  tenant  compte  de  la  capacité  calo- 
rifique du  vase  métallique  employé.  * 

Quant  aux  effets  du  rayonnement,  ils  sont  complète- 
ment négligeables  ;  en  effet,  à  la  suite  de  plusieurs  ex- 
périences, nous  avons  été  conduits  à  représenter  la 
perte  par  minute  due  au  refroidissement  par  la  formule 


0,0016 


(^-)- 


T^  et  T  étant  les  températures  maxima  et  minima  du 
calorimètre  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience, 
et  0  la  température  ambiante. 

Or,  le  maximum  de  température  de  Teau  ayant  tou- 
jours été  attdnt  au  bout  de  deux  minutes  et  demie  au 
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plus,  cette  perte  ne  s'est  pas  élevée  dans  les  cpndîtîons 
de  température  où  nous  nous  sommes  placés ,  à  plus 
de  o'^^oS ,  tandis  que  nos  augmentations  de  tempéra- 
ture n'ont  généralement  pas  été  inférieures  à  lA**- 
D'ailleurs,  elle  s'est  trouvée  compensée  et  peut-être 
au  delà,  en  supposant,  comme  nous  l'avons  fait,  qu'à 
la  fin  de  l'opération,  le  calorimètre  avait  atteint  dans 
toute  sa  masse  la  température  finale  de  Teau ,  tandis 
que  sa  partie  supérieure  et  le  couvercle  étaient  natu- 
rellement un  peu  mQins  chauds. 

Le  thermomètre  employé  nous  a  permis  d'évaluer 
les  températures  à  i/io  de  degré  près. 

Enfin  en  vue  de  réduire  les  causes  d'erreur,  nous 
n^avons  pas  opéré  en  général  sur  moins  de  35  kilo- 
grammes d'eau  et  de  a  kilogrammes  de  fonte. 

Pour  estimer  facilement  les  poids,  le  calorimètre  était 
placé  sur  une  balance  Quintenz  sensible  à  5  grammes 
près. 

Nos  expériences  n'ont  porté  que  sur  la  fonte  grise  au 
coke  provenant  des  hauts-fourneaux  de  Rans  et  sor- 
tant en  seconde  fusion  de  l'un  des  cubilots  de  l'usine 
de  Casamène  où  nos  essais  ont  eu  lieu,  et  qui  est  l'une 
des  dépendances  de  la  Compagnie  des  forges  de 
Franche-Comté. 

D'après  les  analyses  de  M.  Minary»  la  composition 
moyenne  de  ces  fontes  est  la  suivante  : 

Fer.  •  • •  Oi^hbo 

Silicium*  •  • 0,0195 

Carbone.  •  •  •  •  • 0,0309 

Corps  non  dosés  ou  pertes.  o,oo/t6 

1,0000 
Lorsque  la  fonte  en  fusion  tombe  dans  l'eau,  elle 
prend  une  texture  concrétionnée  à  parois  très-minces, 
.et  présentant  de  nombreuses  cavités  ;  de  sorte  qu'il  ne 
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peut  rester  aucun  doute  sur  Tégalité  de  température 
en  ses  différents  points  à  la  fin  de  l'expérience/ 

Nous  devons  toutefois  faire  observer  que  la  fonte  li- 
quide produit  une  décomposition  partielle  de  Teau» 
quoique  très-petite,  rendue  apparente  par  une  légère 
flamme  bleue  qui  se  manifeste  lorsqu'un  fragment  mé- 
tallique à  la  température  rouge»  reste  accidentellement 
adhérent  à  Textrémité  de  l'entonnoir* 

Nous  avons  reconnu  que  le  gaz  dégagé  est  de  Thf- 
drogène  pur,  soit  par  l'effet  négatif  obtenu  dans  l'eu* 
diomètre^  soit  par  la  combustion  avec  flamme  bleue, 
sans  détonation  sensible  et  sans  résidu  appréciable.  La 
production  de  ce  gaz  est  tellement  faible»  que  nous 
avons  dû  employer  plus  de  lo  kilogrammes  de  fonte 
pour  en  obtenir  un  litre  ;  de  plus,  la  fonte,  après  l'opé- 
ration, ne  porte  pas  de  traces  apparentes  d'oxydation. 
On  peut  d'ailleurs  considérer  dans  de  pareilles  condi«« 
tiens  la  chaleur  absorbée  par  la  décomposition  de  l'eau, 
comme  compensée  par  l'oxydation  correspondante  de 
la  matière  métallique. 

Le  poids  total  du  calorimètre  étant  de  i5'',g70,  soo 
équivalent  calorifique  en  eau  est  de  l'^ySij,  en  estimant 
avec  M.  Regnault  à  0,11379  la  chaleur  spécifique  du 
fer  ou  de  la  tôle.  Nous  avons  de  plus  évalué  à  0,1 3  la 
capacité  calorifique  de  la  fonte,  pour  tenir  compte  de 
la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  cette  matière, 
après  chaque  opération;  cette  correction  correspondant 
à  une  fraction  très-petite,  U  n'y  a  aucun  inconvénient 
à  appliquer  au  cas  actuel  le  chiffre  précédent,  quoiqu'il 
ait  été  déterminé  pour  de»  fontes  d'une  nature  spé- 
ciale. 

Gela  posé,  soient  ; 

T«  la  température  initiale  du  calorimètre; 

T  la  température  finale  ; 
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pém    t  la  température  ambiante  \ 

Q  le  poids  d'eau  employé; 
(om\    q  le  poids  de  la  fonte;  ' 

9  Tel     A  la  chaleur  totale  contenue  dans  i  kilogramme  de 
)  %f onte  en  fusion  dans  son  état  initial. 
îutÈ     On  a  r  équation 

^^  qk'^qx  Otl3T=a<  (T-To)  (Q  -h  i,«i7)» 

[g]l^  d'où  Ton  déduit 

Eâ  prenant  de  la  fbnte  dans  une  pûche^  puis  la  v«r* 
sant  dans  le  calorimètre  au  moment  où  il  se  manifeste 
à  la  surface  un  commencement  de  formation  de  croûte 
solide*  c'est^à-^^re  dans  le  voiftinage  du  padsage  de 
l'état  liquide  à  l'état  solide  ou  pâteux,  nous  avons  Ob'* 
tenu  les  résultats  suivants  (  i  )  t 


ble: 
lis 

0 


6 

To 

T 

Q 

9      • 

À 

4* 

8"0 

22*0 

36.020 

2.100 

255,11 

IH>,6 

37,0 

35.030 

i2.5O0 

255,45 

lliS 

2«,g 

35.030 

2.200 

254,71 

12,2 

24,6 

35.030 

2.000 

250,07 

11,8 

24,4 

35.030 

1.850 

254,17 

».4 

23,5 

35.030 

3.040 

25f,72 

Les  difiérence^  que  présentent  les  valeurs  de  A  sont 
dues  à  ce  que,  malgré  toutes  les  précautions  que  l'on 
peut  prendre,  il  eut  fort  difficile  d'employer  successive- 
ment de  la  fonte  dans  le  même  état  calorifique;  tantôt 
elle  est  un  peu  ehaude,  tantôt  un  peu  fi'oide  en  renf^r^ 
mant  peut-être  quelques  fragments  solides.  Mais  d'a« 
près  le  tableau  précèdent,  on  voit  que  l'on  peut  consl- 


(i)  Nous  avons  indiqué  les  valeurs  de  6,  afin  de  pouvoir,  si 
on  le  désirei  faire  la  aorreetion  relative  au  refrottUssement. 
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aérer  la  chaleur  totale  de  la  fonte  à  son  dernier  état  de 
fluidité  comme  égale  à  255  calories. 

En  prenant  de  la  fonte  très-chaude,  puis  descendant 
successivement  jusqu'à  l'état  que  nous  venons  d'étu- 
dier, nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  : 


e 

To 

|T 

Q 

9 

A 

5*0 

W6 

25*8 

35.030 

1.940 

292,040 

6.0 

10,4 

30,4 

3i.030 

2.700 

276,85 

5,5 

10,6 

44,0 

35.030 

4.710 

267,01 

5,5 

11,7 

38,4 

35.030 

3.840 

261,19 

5,0 

J0,2 

26,8 

35.030 

2.380 

260,48 

2,5 

23.5 

45,0 

35  050 

3.130 

260,09 

4,75 

11,5 

33,0 

35.030 

3.100 

259,24 

Si  l'on  prend  dans  les  états  successifs  qu'elle  présente 
à  partir  du  point  où  elle  commence  à  jètre  visqueuse, 
on  obtient 


6 

T, 

T 

Q 

9 

A 

5» 

10»  2 

ÎS» 

35.030 

2.280 

242,45 

3 

10,8 

27.3 

S5.0J0 

2  670 

230.26 

3 

10,8 

22,2 

35.030 

1.890 

225M 

3 

11.0 

24,7 

3S.030 

2.270 

225,50 

Dans  les  deux  dernières  de  ces  expériences,  la  fonte 
avait  atteint  la  limite  inférieure  de  l'état  pâteux  ;  elle 
était  prise  dans  une  poche  à  l'aide  d'une  spatule  préa- 
lablement chauffée. 

Dans  nos  derniers  essais,  nous  avons  coulé  préala- 
blement la  fonte  dans  une  lingotière  en  sable,  de  forme 
prismatique;  le  prisme  obtenu  a  été  brisé  en  fragments 
et  projeté  dans  le  calorimètre.  Pour  de  la  fonte  qui  ve- 
nait à  peine  d'atteindre  l'état  solide  et  qui  renfermait 
probablement  encore  quelques  parties  liquides,  nous 
avons  obtenu 


T 

33* 


Q 
35,o3o 


q 

1,670 


A 

a'i/1,93 
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Un  refroidissement  un  peu  plus  prolongé,  la  fonte 
ayant  atteint  une  texture  pour  ainsi  dire  grenue  et  peu 
cohérente,  nous  a  donné 

ô    To    T     Q      q  A 

3    ii,S   sa   35,o3o    i»770   ai5,3o 

Lorsque  la  fonte  vient  à  se  solidifier  à  la  surface  et 
que  Ton  enlève  la  matière  liquide  intérieure,  il  reste 
une  sorte  de  squelette  dont  la  chaleur  totale  est  de 
SI 5, 20,  les  éléments  correspondants  étant 

e  =  3%    To  =5  1 1%    T  =  a2%    Q  =  35,o3o,    q  =  i  ,960 

Enfin  quand  la  matière  a  déjà  pris  un  peu  de  consis- 
tance, on  trouve  A=2o4940f  valeur  déduite  des  don- 
nées 

La  chaleur  totale  de  la  fonte  variant  d'une  manière 
continue  avec  les  modifications  de  sa  constitution  phy- 
sique, il  n'y  a  pas  ici  à  se  préoccuper  de  la  chaleur  la- 
tente de  fusion,  expression  qui  doit  être  réservée  pour 
les  corps  dont  le  passage  de  Tétat  solide  à  l'état  liquide 
est  trop  rapide  pour  que  l'on  puisse  étudier  l'état  in- 
termédiaire, l'état  pâteux  à  divers  degrés. 

Application  d  la  fusion  de  la  fonte  dans  les  cubilots. 

L'air  lancé  par  les  tuyères  dans  un  cubilot  dégage,  en 
comburant  1  kilogramme  de  carboj)e,  8080  calories;  les 
gaz  obtenus  consistant  principalement  en  acide  carbo- 
nique, s'élèvent  dans  la  masse  du  coke  incandescent, 
se  réduisent  en  se  transformant  en  oxyde  de  carbone, 
puis  s'échappent  dans  la  cheminée.  Cette  seconde  réac- 
tion chimique  fait  disparaître  1657  calories;  d'où  ré- 
sulte que  a  kilogrammes  de  carbone  ne  produisent 
utilement  que  8080 —  1637  =  6443  calories,  soit  322  3 
calories  par  kilogramme. 

Tome  XIX,  1861.  28 


Ofl^a  l§  eflb}l§|c|ui  ftpenri  à  nom  wpérlwwt^tioB  on 
fijBplpi^  es  poi4B,  §9  debprs  â§  1»  fflisp  çq  few,  fit 
uniquement  pour  le  roulement  pégulwri  PW  rftPPflft  > 
la  fonte  élaborée,  i/i  o  de  coke  renfermant  1 2  Pf  100  de 
cendres  ipnt  nQ\is  néglJggrQps  riQflueflce  calprifique-, 
chacjue  kilqgramme  de  ce  combustible  correspond  donc 
à  0,8?  de  carbone  ;  d'où  il  suit  que ,  pour  fondre  1  kilo- 
gramme de  fonte,  on  dégage  utilement 
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M  e,89  33  tgs^  ealtf  les» 


chiffre  compris  entre  les  limites  de  chaleur  totale  s5 
et  S90  calories,  réspltimt  da  nos  expérienpes.  Il  est 
bon  d^ajouter  que  dans  un^  poulée  de  plusieurs  heuFOS 
la  fonte  n'atteint  pas  constamment  Tétat  calorifique 
correspondant  à  290  calories, 

rQ9^««t  que  &P  Pf  »§e* 
l^  M^im  de  mm  69^U§t  9gr§Bt  ^  eeiqpQHtiep 

Silice. ,  •  .  -    o,3ii 

AltlQ^ioett  t  «  •  »  •  f  t  f  «  t    Pt^A 

prpto5^yd§(Ifi  (^,.  . , ,  f .   Q,^2A 

Chaux 0,210 

if  agnéaio.  • o,aoi 

Ilae  mayea^e  ^-eaipéri^^f^Si  eiôeutéaa  parte  pitMéâé 
quti  9Qu«  avd99  employa  pmirlft  featfii  qqui  ftâwQé 
SS6  MloriM  p§ur  h  eh»ifi»r  tQtp.l«  â«  1  kilagrwne,  en 
négligeant  toutefois  la  quantité  da  cb^WP  r^iMiw  k  \^ 
température  Qn^I^  qui  n'a.  p»a  déparé  iS'^iS» 

Qeuic  essais  sur  lea  fontes  bl^nehe»  proyesftot  ég^Iç* 
muni  des»  ha.iitsrfouFneauK  d«i  Raas,  fgpijlu^  d^s  un 
^mum  w  fourneftu  h  veqt,  uous  §u(  dmné  pwr  la 
chaleur  totale,  au  moment  oii  m^  erodtf  (H>niiD^{IC^it 
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*  pefQTOçr  à  l^  8«rftQe,  >4$  çt  ^48  çalçHe^,  chiffres 
ipfériçyrs  è  çey;!:  quç  oous  ^vop?  gbtepus  pour  leafomes 
grises,  îp&îs  cettQ  ^jfTérenc^  s'ç^pUqwe  p^r  la  plus 
grande  fusibilité  des  fontes  blanches  ;  iious  ne  donnons 
toutefois  ces  résultats  que  comme  de  simples  approxi- 
matioaa,  en  raison  de  cp  que  la  çrande  tendance  d^ 
fontes  blanches  à  se  figer,  exigerait  l'emploi  4e  capv 
cités  encore  plus  considérables  que  celles  dont  noi|s 
nous  sommes  servis  pour  les  fontçs  gripaa.  M^is.  noijs 
comptons  revenir  plus  tard  sur  ce  çujet. 

Détermination  expérimentale  de  la  chaleur  totale  de  quelques 
autrei  mftuuœàrim  Hquide. 

Nous  avons  employé  le  même  calorimètre  et  le  même 
procédé  que  pour  la  fonte,  en  appliquant  ^aforoiule 

c  désignant  la.ebaleur  spéciflque  du  corps,  T^,  Tles 
températures  initiale  et  finale  du  calorimètre,  Q  et  9 
les  poids  d'eau  et  dd  Qtétal  employés,  A  la  chaleur  to- 
tale ehepebée. 


COITOE  ROUGE  :  é 

=  0,09615. 

Q 

34.0Sê 
34.^00 
34.100 
34.030 
M.IO» 
34.100 
34.030 
34.030 
34.030 

q 

T 

To 

A 

|T4T  PU  çflnps. 

1.110 

2.000 
2.340 
1.570 
3.351 
2.700 

i.m 

1.370 

i.4fa 

i8.a 

21.3 

2T,1 

16,8 
91,1 
24,6 

20,6 

a4,« 

11,4 
16,0 
9,6 

12,6 

14,8 

182,0 
180,0 
178,0 
166,0 

\6U 

162,0 
161,fi 
154,0 
1M,0 

'         '    '       ' 

Trés«pbai|d. 

ÎFéft-froid,  mail  BBoore  fliùdo. 

^i      1      É      1         b       1                 II 

La  transition  de  l'état  liquide  à  Fétat  solide  est  trop 
brusque  pour  le  cuivré,  pour  que  Ton  puisse  obtenir 
l'état  pâteux.  La  dernière  valeur  de  ▲  paraît  bien  cor- 
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respondre  à  la  dernière  limite  de  fluidité,  tandis  que  la 
première  est  relative  à  la  plus  haute  température  que 
l'on  peut  obtenir  dans  les  fourneaux  de  fonderie. 

ÉTAiir:  c  =  0,05695. 


Q 

9 

T 

To 

A 

ÉTAT  DO  CORPS. 

34.100 

» 

m 
m 
• 

2.150 
1.150 

1.300 
1.960 
1.600 

13,4 
14«5 
12,0 
12,6 
14,3 

10,6 
12,6 
10,8 
11,1 
13,2 

47,5 
46,0 
34,0 
28,0 
26,0 

Rouge. 

Dernier  état  de  fluidité. 

plomb:  e 

=  o,o3i/i. 

Q 

î 

T 

To 

A 

ÉTAT  DU  CORPS. 

34.100 

» 
» 

> 

2.450 
3.0'^0 
3.800 
4.430 
3.110 

12,8 
17,8 
16,5 
14,9 
17,5 

10,2 
15,2 
14,4 
12,8 
16,1 

38.7 
31,5 
20,4 
18,2 
16,7 

Rouge. 

ZINC  :  c  =  0,09555. 


34.100 


2.170 

2.010 

2.350 
3.400 
2.700 


23,2 
19,6 
15,0 
21,4 
15,4 


To 


17,0 
15,0 
10,0 
15,2 
10,6 


105,0 
84,0 
78,0 
67,5 
63,5 


ÉTAT  DU  CORPS. 


.AlA«Aa 


Rouge.  Température  irés-élevée 
Dernier  état  stable  de  fluidité. 


BRONZE  D£  CLOCHE  renfermant  ao  p.  100  d'étaiu  :  «=  0,08751 
(calculé  d'après  la  règle  de  M.  Person). 


34.100 


1.870 
3.150 
2.930 
I.20O 


22,6 
23,0 
23,8 
14,8 


To 


14,4 
11,0 
13,7 
11,1 


159,5 
139,0 
126,0 
117,0 


ÉTAT  DO  CORPS. 


SUB  LA  CHALEUR  DE  LA  FONTE  EN  FUSION.   l^ll 


BRONZE  DR  cAROif  renfermant  i/io  d'étain:  «  =  0,09135 
(calculé). 


0 

q 

T 

To 

A 

«TÀT  DU  CORPS. 

34.100 

• 
• 

» 

1.570 
1.660 
2.050 
4.570 
2.500 

17,3 
16,7 
24,0 
33,0 
19,6 

8,8 
9,2 
15,5 
15,0 
10,9 

173,0 
164,0 
151,0 
144,5 
127,0 

Température  très-éleTée. 
Pâteux, 

LAITON  :  <;=: 0909597  (calculé  diaprés  une  teneur  de  3o  p.  100 
de  zinc). 


Q 

Ç 

T 

To 

A 

£tàt  du  corps. 

34.100 

• 

3.500 
2.567 
3.200 
1.170 
1.800 

36,2 
22,0 
22,6 
15,0 
19,0 

21,0 
10,8 
10,6 
11,0 
13,1 

159,5 
159,0 
137,0 
124,0 
119,5 

Température  trés<^IeTée. 
Idem. 

Pâteux. 

Ces  trois  derniers  tableaux  tendent  à  prouver,  en 
ayant  égard  aux  précédents,  que  la  quantité  de  chaleur 
totale  maxima  ou  minima  nécessaire  pour  fondre  un 
alliage,  est  égale  à  la  somme  des  quantités  analogues 
de  chaleur  nécessaires  pour  fondre  séparément  les  mé- 
taux composants.  On  obtient  en  effet  le  tableau  sui- 
vant : 


Bronze  de  canon . 
Bronze  de  cloche.  . 
Laiton 


MAXIMUM   DE  A 


173,0 
159,5 
159,5 


calcnlé. 


169 
155 
159 


127,0 
117,0 
119,5 


127,7 
116,4 
119,3 


qui  montre  que  les  différences  entre  les  résultats  de 
l'expérience  directe  et  ceux  auxquels  on  est  conduit  par 
l'application  de  la  règle  précédente,  sont  relativement 
très-faibles. 
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PROCÈS-VERBAUX 

ET  MÉTUBS  SUR  UNE  MACHINE  À  AIR  CHAUD  D*ERICCSON* 

PirMifAEiCA,  tnlériUbi', 
io«MirNl»QP  dMMAMrfatoirè  dé»  «rif  «t  mêllert. 

(Eztrail  des  ÀnndUs  dm  «oiif«r«atotr«  des  afti  eiméiiêrtt  n»  4, avril  Mi.) 


MBIi  IiUcquîo  «t  Clara,  représentante  en  Finance  de 
Ml  EricogoBi  de  New- York ^  enl  fait  construire  par 
M.  Kurti  une  machine  à  air  cbaud  i  en  tout  semblable 
à  celles  que  l'inventeur  construit  en  grand  nombre  aux 
États-Unis.  Cette  maohine  (PL  VIII «  /S9»  i  à  5)  a  été 
installée  àti  Consertatoire  i  et  des  expériences  de  con- 
sotnination  et  de  travail  ont  été  faites  avec  grand  soin 
sur  ce  spéoimen,  dont  la  conduite  était  dirigée  par  un 
des  contre-maîtres  de  M.  Ericcson ,  envoyé  spéciale- 
ment à  Paris  pour  cet  objet.  Il  a  lui-même  mis  en  place 
les  différentes  parties  de  la  machine  \  il  a  présidé  au 
montage,  vérifié  l'exactitude  de  toutes  les  pièces»  et 
les  expériences  de  consommation  n'ont  été  commen- 
cées officiellement  qu'après  une  marche  prolongée  suf- 
fisamment, pour  qu'on  se  soit  assuré  que  tous  les 
organes  fonctionnaient  régulièrement,  que  les  surfaces 
étaient  rodées,  qu'en  un  mot  la  machine  était  dans  le 
meilleur  état  de  fonctionnement. 

MM.  Thirion  et  de  Mastaing,  ingénieurs  à  Paris,  ont 
d'aûlleurs  coopéré  à  tous  les  esâais  pour  représenter, 
au  point  de  vue  technique  4  les  fondés  de  pouvoir  de 
M.  Ericcson. 

Dams  led  essais  préparatoires»  oti  avait  reeonna  que 


4l4  MACHINES  d'eRICGSOH. 

la  régularité  du  chauffage  avait  une  grande  influence 
sur  la  bonne  marche  de  la  machine,  et  cette  drcon- 
stance  nous  a  engagé  à  faire  les  déterminaUons  défini- 
tives avec  deux  combustibles  différents,  la  houille  et 
le  coke. 

L'expérience  au  coke  a  été  faite  le  i5  février  1861  ; 
le  nombre  de  tours  de  la  machine  a  été  parfaitement 
régulier  et  de  ^2^26  par  minute  ;  le  temps  mort  était 
cependant  très-marqué,  comme  il  Test  en  général  dans 
toutes  les  autres  machines  à  simple  effet,  par  suite  de 
l'insuffisance  du  volant  ;  un  frein  de  Prony,  dont  le 
bras  de  levier  avsdt  l'^So  de  longueur,  et  qui  portait  à 
son  extrémité  une  charge  de  si  kilogrammes,  a  été 
maintenu  en  état  d'équilibre ,  pendant  toute  la  durée 
de  rexpérience,'c' est-à-dire  pendant  5^,4o'. 

Le  nombre  tolal  des  tours  accusé  par  un  compteur 
a  été  de  i3.686,  et  la  puissance  de  la  machine,  dont 
les  propriétaires  eux-mêmes  avaient  réglé  la  marche 
dans  les  conditions  les  plus  favorables,  se  trouva  don- 
née par  la  formule  : 

^      2itx  i,5oX2i  X  i5686_ 

5600x5,67X75       ""^•77- 

Dans  cette  formule ,  le  temps  5^,67  est  estimé  en 
heures  et  fractions  décimales  de  l'heure. 

Pendant  le  même  temps,  la  consommation  en  coke 
de  gaz  a  été  de^i^^l^o,  dont  12,70  ont  été  retirés  de 
la  grille  et  du  cendrier  sous  forme  de  scories  et  de 
cendres. 

La  consommation  de  la  machine  est  donc  de 

5,67x1,77""^' 
de  coke,  par  force  de  cheval  et  par  heure, 
t' expérience  à  la  bouille  a  été  faite  le  10  février.  Le 
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frein  est  resté  dans  les  mêmes  conditions  que  précé- 
.  demment  ;  mais  le  nombre  total  des  tours  de  la  ma- 
chine ne  s'étant  élevé  qu'à  1 1 155  en  S^'^SS,  ou  à  36,47 
par  minute,  la  machine  n'a  réellement  fourni  que 
1,61  cheval.  La  consommation  totale  en  houille  de 
Mons  s*est  élevée  à  A^'^tio,  ce  qui  représente  une  dé- 
pense de  5,88  par  cheval  et  par  heure. 

On  ne  saurait  attribuer  l'augmentation  de  dépense 
à  la  qualité  de  la  houille,  qui  n'a  laissé  pour  résidu 
que  3^,20  de  cendres,  quantité  qui  ne  représente  que 

y^ — =  0,07  du  poids  du  combustible  brûlé.  Il  faut 
4o,  1 0 

plutôt  chercher  la  raison  de  cette  différence  dans  la 
plus  grande  difficulté  de  maintenir  dans  le  foyer  ime 
température  bien  uniforme,  avec  les  variations  inévi- 
tables dues  à  la  flamme  de  ce  combustible.  C'est  aussi 
à  cette  circonstance  qu'est  dû  sans  doute  le  ralentisse- 
ment de  la  vitesse  de  la  machine. 

Au  reste,  la  vitesse  moyenne  a  été  parfaitement  ré- 
gulière, et  l'on  n'a  pas  remarqué  que  l'appareil  mar- 
chât moins  bien  à  la  fin  de  l'expérience  qu'au  commen- 
cement. M.  Ericcson  a  d'ailleurs  pris  des  dispositions 
fort  ingénieuses  pour  que  le  gaz  chaud  ne  puisse  jamais 
faire  retour  dans  la  partie  du  cyUndre  qui  doit  rester 
froide. 

L'évaluation  du  travail  par  tour  se  déduit  immédia- 
tement, dans  les  deux  expériences,  des  conditions  d'é* 
tablissement  du  frein  ;  ce  travail  est  mesuré  par 

2  Tt  X  1 ,5o  X  2 1  =  197,92  kilogrammètres. 
et  il  était  intéressant  de  comparer  ce  travail  disponible 
sur  l'arbre  de  la  machine  au  travail  développé  sur  le 
piston.  A  cet  effet  nous  avons  établi  un  indicateur  de 
pression  sur  le  bâti  de  la  machine,  et  nous  l'avons  mis 
en  communication  constante  avec  le  gaz  du  cylindre 
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aii  moyett  ffnn  tube  en  «môutebdue,  fixe  au  ptfcton  ffi(H 
tôUt*.  La  Ûgntë  l'epmduit  l'U»  des  diàgrâttiftea  ObteniliÉ 
à  la  vitesse  de  Sa  tôUfft  pài*  ihiàUtê,  ett  tepréàetltafit  là 
(30Urs6  du  pidtou  moteur  par  6  èentimètifes,  et  là  prèà* 
sllon  d'uue  atmosphère  pài*  si  eetltiffiètresi 

t>out  bien  comprendre  lesl  ditéreuti}  élémeUtd  du 
tracé,  il  est  nécessaire  dé  dire  quelques  mots  des  fôâë* 
tions  remplies  par  leà  deut  pistôus  de  là  màdbiue 
EriccSôn. 

L'un  de  ees  pistous,  eeiui  qui  est  ëttérieuf  et  qui 
porte  le  nom  de  piston  moteur,  est  muni  de  soupàpefc 
d'aspiration  par  lesquelles  l'air  extérieur  entrera  dàUs 
l'espace  compris  entre  les  deux  pistous,  toutes  les  fols 
que  là,  pression  dans  eet  espace  s*abeiissera  àu^essous 
de  là  pression  atmosphérique.  Quàut  au  piston  alimeii* 
taire,  qui  se  meut  à  l'intérieur  du  même  cylindre^  il  èê 
rapproche  du  piston  moteur  dé  manière  à  âugmëutèf 
la  pression  <le  l'air  coUtëUU  entre  eut,  et  il  forCe  eet 
air  à  se  déplacer  dé  manière  à  veuir  àd  contact  des 
parois  chaudes  du  foyer* 

Ce  pistou  alimentaire^  pendàUf  là  période  d^aspirà» 
tion,  qui  est  aussi  celle  de  l'échappement  de  l'air  qui 
s'est  échâuffê  à  ce  coutàdt^  marche  doue  eutré  déUi 
pressions  atmosphériques  égales  ^  pendàUtlà  période 
d'aspiration. 

Pendant  les  autres  périodes,  il  est  de  même  soumis 
à  deux  pressions  égales  sur  Ses  detix  faces,  de  manière 
que  le  Seul  travail  moteur  est  eu  définitive  éèlui  qui 
est  développé  Sur  lé  pistoâ  moteun 

Dès  lOrS  le  travail  développé  sur  ce  pifetôU  pourra 
être  mesuré  à  la  manière  Ordinaire  par  nt  iudicàieur 
de  pression ,  au  papier  duquel  On  àUra  dutinô  un  dé* 
placement  proportionuel  àu  déplacement  de  te  pistôii 
même. 


[EZP^BIENGES  fàltÈÈ  AU  CONSËUVATOIRE.  ^t^ 

Lft  pOtHoii  S'  du  diagramme  rt^pfédeâtêta  datis  tes 
côâditions  le  travail  de  eompre^sioû  effectué  par  te 
piston  moteur  ;  la  portion  6  indiquera  le  travail  effectif 
sur  oe  piston^  déduction  fAitê  lie  ce  travail  de  coffiprës- 
sioni  que  Ton  pourrait  désigner  auiii  60ua  le  mtà  Ûê 
travail  d'alimentation» 

On  Voit  par  le  tracé  que  la  pression  est  ICuJoUtt 
très-basses  elle  ne  s'élèVe  jamtiis  au  delA  de  i^^9  &t^ 
mospbère,  et  le  travail  de  oompressiott  «  relativemeui 
très-faible I  représente  settlement  les  o^si  dtt  travail 
développé  sur  le  pistoUi 

La  différence  de  ces  deux  quantités  de  travail,  qui 
est  celle  comprise  à  l'intérieur  du  dlagrammei  s'élèvo» 
rait,  d'après  ces  donnéeSi  à  4s 7464  kilOgraXun^ètres. 

En  cottpârâut  cS  résultât  au  travail  du  frelu,  qui  est 
de  »9^Ô2  kilôgratnmètreâ,  on  volt  que  les  différents 
travauï  dont  proportiounels  auï  chiffrer  suivants  i 

Tf  iTail  moteur  tnr  la  piston  »  «  •  é  ^  •  b  ^  «  «  ^  .  SAS 

Travail  d'alimentation ••••••  i  ••  •  i%j 

Travail  disponible  sur  Tarbredu  frein 19B 

Travail  dépanné  par  les  réâistaaoés  pa^ftlvâd.  <  ^  ^U 

Le  travail  disponible  ne  représente  que-^ — ^  =â  o,S7 

du  travail  meâuré  a  riudlcateuf,  et  l'eu  sait  que  cette 
utilisatieu  à'élëvé  dâus  les  machiueis  à  vapeur  a  0,80 
environ.  11  est  vrâi  que  dans  lé  système  Ëriccson  le 
travail  perdu  par  les  résistances  passives  s'augmente , 
de  toutes  les  dépenses  faites  par  le  piston  alimentaire 
pour  déterminer  la  circulation  des  gaz,  de  l'extérieur 
àl'imervsdle  compris  entré  les  pistons,  de  cet  espace 
dans  les  canaux  qui  entourent  le  foyefi  et  de  ces  ca--' 
nauA  dans  ratmospbère«  lors  de  l'écbappeoieDt.  Quel» 
que  ingénieuses  que  SoiMt  les  tran^issioUe  de  aioa^ 
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vement  de  la  machine  Ericcsoo,  elles  sont  cependant 
défectueuses,  à  ce  point  d'absorber  en  résistances  pas- 
sives près  de  trois  quarts  de  la  puissance  motrice. 

Cette  circonstance  et  la  faible  pression  sous  laquelle 
la  machine  fonctionne  expliquent  son  volume  relative- 
ment considérable,  qui  est  la  principale^ause  du  poids 
tout  à  fait  exceptionnel  de  l'appareil  sur  lequel  nous 
avons  expérimenté.  II  pèse  s.5oo  kilogrammes,  c'est- 
à-dire  plus  qu'une  machine  locomobile  à  vapeur,  de 
même  puissance,  avec  sa  chaudière.  Le  diamètre  du 
cylindre  est  de  o'",6io-,  la  course  du  piston  moteur  est 
de  o"',286;  et  ces  dimensions  représenteraient  une 
machine  à  vapeur  de  20  chevaux. 

Le  capitaine  Ericcson  a  entièrement  renoncé  à  ses 
toiles  métalliques  dites  régénérateurs  ;  il  a  vu  que  pour 
recueillir  dans  ces  toiles  la  chaleur  emportée  par  Tair 
à  l'échappement,  il  fallait  créer  des  résistances,  et 
avec  elles  un  travail  résistant  qu'étaient  loin  de  com- 
penser les  avantages  résults^t  d'une  meilleure  utilisa- 
tion de  la  chaleur. 

Pour  apprécier  la  perte  ainsi  faîte,  nous  avons  cher- 
ché à  déterminer  la  température  de  Tair  à  l'échappe- 
ment: 

Un  thermomètre  à  mercure  nous  a  indiqué 370* 

Dans  une  expérience  calorimétrique  faite  lorsque 
la  machine  était  chauffée  avec  le  coke,  nous  avons 

trouvé aSg 

Dans  une  pareille  détermination,  faîte  le  ao  février.  507 
Moyenne. 372 

Le  volume  de  l'air  admis  à  chaque  tour  correspond 
à  un  écartement  de  345,5  millimètres  entre  les  2  pis- 
tons, et  il  a  par  conséquent  pour  mesure  ^  R*  X  o,3435 
s^içXo»3o5*x  0^3435 =0,292x0,3436=0'»%  100. 
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Ces  100  litres  pèsent  0,100  x  i,2g3  =  0^,129  et  le 
poids  dépensé  par  heure,  à  la  marche  normale  de 
45  tours,  sera  0^,129  x  45  x  60  =  548^,5*  Le  nombre 
des  calories  perdues  par  réchauffement  sera  d'après 
ces.  données  : 

348,3  X  272  X  0,2669=25.285  calories. 

Cette  quantité  de  chaleur  comparée  à  celle  que  dé- 
gage la  combustion  de  4  kilogrammes  de  coke ,  soit 
So.ooo  calories,  fait  voir  que  l'échappement  de  l'air 
chaud  fait  perdre  les  cinq  sixièmes  de  la  chaleur  de 
la  combustion;  cette  circonstance  suffirait  pour  expli- 
quer la  consommation  assez  grande  qui  est  le  résultat 
de  nos  observations. 

La  pression  maximum  de  1,75  observée  dans  le  cy- 
lindre indique  que  la  température  moyenne  du  gaz  mo- 
teur n'est  jamais  fort  élevée.  En  effet,  la  pression  due 
à  la  compression  initiale  est  à  peine  dépassée  pendant 
la  période  d'échauffement,  alors  que  le  volume  d'ad- 
mission qui  correspond  à  une  hauteur  du  cylindre  de 
343,5  millimètres  ne  dépasse  jamais  pendant  toute  la 
durée  du  fonctionnement  de  la  machine  celui  de  5o8,5, 
abstraction  faite  des  espaces  compris  autour  du  foyer.  Le 

rapport  entre  ces  volumes  étant  de  ,,,'   =  1 ,48, on 

540, d 

voit  que  la  température  à  pression  constante,  pour  la- 
quelle le  module  de  dilatation  a  cette  valeur,  ne  dépas- 
serait pas  i3i*.  Elle  est  certainement  plus  élevée  sur 
certains  points,  mais  il  résulte  évidemment  des  chiffres 
qui  précèdent  que  sous  ce  rapport  la  machine  actuelle 
d'Ericcson  est  placée  dans  des  conditions  bien  plus 
favorables  que  la  plupart  des  machines  à  air. 

L'air  sort  par  un  orifice  de  soupape,  qui  est  fermé 
par  un  ressort  tant  qu'un  levier  mis  en  mouvement  par 
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PM  cam«  Qfi  l'ab^sfte  pas»  aa-tdoMout  de  ton  siège  ; 
da^i  l»  fflaqbipe  expérimeotôe,  les  orgaoei  de  ettte 
trftQ8miiiiQp  dQPneDt  \m  à  des  obœa  que  Ton  évite- 
rût  W  puirtie  par  une  disposition  différente,  mait  ee 
n'est  pas  le  seul  bruit  incommode  de  cette  BQaebine* 
Dans  les  circonstances  de  l'expérience  Tair  s'échappait 
dans  la  cheminée  en  produisant  un  ronflemeut  très- 
iste99e«  doet  h  ionorité  de  la  salle  n^était  pas  faite 
pour  diminuer  le«  îneonvéQients,  I)  parait,  an  rçpti. 
Que  çot  effot  m  rencontre  dans  la  plupart  dea  manhiBes 
Erice^oBt 

Nous  ^BsioBs  d'après  les  renseignements  qni  nous 
ét!Ûent  parvenus  que  la  consommation  par  cbeTal  et 
par  heure  serait  moindre.  Elle  atteint  et  dépasse  même 
mUo  d'une  locomobile  à  Tapeur  ordinaire,  mai^  la  ma- 
ebine  conserve  toujours  ce  précieux  avftntage  de  n^avoir 
pas  besoin  de  chaudière  et  de  fonctionner  sans  eau  ; 
e'est  eo  qui  lui  assure  dans  l'industrie  certains  emplois 
déterminés.  Elle  partage,  d'ailleurs,  avec  les  machines 
ègasd'éQlairagf,  eette  propriété  de  pouvoir  être  in- 
ftallée  an  milieu  dea  ateliera,  à  tous  les  étages  d'une 
niûsOQf  et  mieux  qu'elles  encore  elle  remplit  cette  con- 
dition de  ne  laisser  dégager  quo  de  Tair  pur,  qui  penr- 
rait  contribuer  d'une  manière  utile  à  chauffer  le  Uçu 
dans  lequel  w  trouve  la  machine. 


P,  5,  Dçpuîs  le  ippQMmt'Qù  la  première  machine 
BricQson  fit  une  §i  grando  sçnsiatipn  ço Fr^ce  vers  ^  85^, 
depuis  la  pQrt^  dQ  petto  m^çbiuQ  lors  des  essais  faâts  ^j» 
État^-Uois,  sUo  était  ro^téç  presque  dans  l'oubU,  wftme 
sur  le  continent  américain,  etp'ost  paiement  depuis 
qu^lque^  aupéesquOf  modifiée  tout  à  la  fois  dans  son 
priuçipe  et  dang  ça  construction ,  elle  e^t  devenue  po- 


EXPÉRIENCES   FAITES   AU   CONSERVATOIRE.  ^2  1 

pulaire  à  New- York ,  mai^  pour  Içs  faibles  puissances 
seulement. 

Plusieurs  mp^èles  sont  livrés  journellement  par  Ip 
copstructeyr,  n^ais  il  ne  s'est  pas  encore  écarté  des 
typçs  de  I  deq:ii-çhQval,  2  chevaux,  5, 4  et  25  cjievaux. 
Ses  ms^chines  çle  8  et  de  5p  clievaux  sont  le  résultat 
4e  la  réunion ,  syr  un  même  ar]3re ,  de  de\ix  machines 
de  4  Qu  de  25. 

La  seule  industrie  dq  New-York  possède,  dît-pn, 
plus  de  20Q  petites  ms^chîqes  de  ce  gepre  ;  il  n'existe 
encore  que  deux  machines  de  §0  chevaux. 

Ce  mouvement  si  marqué  vers  l'emploi  des  machines 
à  air  chaud  avait  ^té  attribua  gurto^t  à  la  faible  con- 
^mmation  annpncée,  mais  il  résulte  des  renseigne- 
njents  quj  nous  ont  été  fpurqis  par  le  contremaître  de 
H.  Ericcson  que  cette  consommation,  ppur  les  machinas 
semblables  à  celle  que  nous  avons  expérimentée,  est  à 
fort  peu  près  la  même. 

Cettç  coqcordance  donne  i^  potre  constatation  un 
intérêt  de  plus,  et  cet  intérêt  nous  engage  à  entrer  daps 
quelques  détails  sur  les  particularités  trèg-remarcjua- 
bles  du  noi^vel  appareil. 

Si  nous  supposons  qu'un  corps  de  pompe  horizontal 
soit  fermé  à  Tupe  de  ses  extrémités  par  un  couvercle 
fixe»  A,  portant  uuq  soupape  d'^spirs^tion  ;  à  ra,utre 
cxtrépaité  par  pn  couvercle,  B,  également  fixe,  femjé 
par  une  soupape  qui  puissq  s'ouvrir  de  dedans  qn 
dehor3,  lorsque  la  pression  intérieure  aura  atteint  une 
certaine  limite^  et  51  dans  ce  corps  de  pompe  on  ima- 
gine de  faire  n^ouvoîr  un  piston  C,  muni  d'upe  sou- 
pape en  tout  semblable  à  celle  du  prepier  cpuvercle, 
il  est  facile  de  voir  quçls  seront  les  divers  effet?  d'un 
pareil  système. 

Si  le  piston  C,  d'abord  au  contact  du  cpuvercle,  A, 
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se  meut  de  A  vers  B,  le  vide  se  fera  en  amont  de  ce 
piston,  et  l'air  se  précipitera  par  la  soupape  d'aspira- 
tion de  manière  à  remplir  l'espace  développé  par  ce 
piston.  En  même  temps  l'air  contenu  dans  le  cylindre, 
en  aval  du  piston ,  sera  comprimé  et  bientôt  s'échap- 
pera par  la  soupape  d'échappement ,  lorsque  la  pres- 
sion sera  devenue  suffisante.  Au  retour  du  piston  la 
soupape  du  piston  s'ouvrira  seule,  et  l'air  qui  vient 
d'être  admis  dans  la  première  chambre  du  cylindre 
passera  dans  la  seconde  chambre  par  cette  ouverture* 

On  aura  ainsi  une  véritable  pompe  à  air,  aspirante 
et  foulante,  qui,  pendant  un  de  ses  parcours ,  aspirera 
et  refoulera  tout  à  la  fois,  et  qui  lors  du  mouvement 
en  sens  contraire  du  piston  ne  produira  d'autre  effet 
que  de  déplacer  d'une  chambre  à  l'autre  l'air  aspiré 
l'instant  précédent. 

Le  piston  de  cette  pompe  constitue  le  piston  alimen- 
taire de  la  machine  Ericcson  ;  sa  soupape  s'ouvre  dans 
le  même  sens  et  aussitôt  que  la  pression  dans  la  cham- 
bre d'amont  devient  un  peu  supérieure  à  celle  de  la 
chambre  d'avaL 

Si  le  mouvement  du  piston  est  déterminé  par  la  rota- 
tion d'un  arbre  moteur,  les  mêmes  circonstances  pour- 
ront se  reproduire  pour  chacun  des  tours  de  cet  arbre, 
et  le  volume  d'air  dépensé  sera  chaque  fois  mesuré  par 
le  volume  du  cylindre,  compris  entre  le  couvercle  A  et 
la  position  extrême  de  la  face  intérieure  du  piston  C. 

Supposons  maintenant  que  l'on  remplace  le  cou- 
vercle A  par  un  piston,  qui  puisse  lui-même  se  mouvoir 
dans  le  corps  de  pompe ,  les  mêmes  faits  se  reprodui- 
ront à  la  condition  que  le  piston  A  marchera  plus  vite 
que  le  piston  G  pendant  la  période  d'aspiration,  et  le 
volume  d'air  débité  ne  sera  plus  mesuré  que  par  le 
plus  grand  volume  compris,  dans  le  cylindre,  entre  les 
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deux  faces  en  regard  des  deux  pistons,  dans  l'une  de 
leurs  positions  simultanées.  Si  ensuite  les  deux  pistons 
se  rapprochent,  cet  air  emprisonné  entre  eux  passera, 
comme  dans  Thypothèse  précédente,  à  l'aval  du  piston 
C ,  pour  ensuite  être  expulsé  par  le  couvercle  B.  Ce 
gui  caractérise  essentiellement  la  machine  Ericcson, 
c'est  que  ce  couvercle  B  est  formé  par  les  parois  chau- 
des d'un  fourneau,  et  que  l'air  en  passant  de  la  cham- 
bre d'amont  s'échauffe,  tend  à  se  dilater  et  augmente 
de  pression  à  ce  contact.  Cet  échaulfement  s'opère  pen- 
dant que  les  deux  pistons  se  rapprochent ,  et  par  con- 
séquent pendant  que  la  soupape  du  piston  est  ouvene, 
en  telle  sorte  que,  comme  précédemment,  ce  piston  C, 
pressé  de  la  même  manière  sur  les  deux  faces,  ne  rem- 
plit d'autre  office  que  de  faire  passer  l'air  du  froid  au 
chaud. 

Quant  au  piston  extérieur  A,  que  l'on  désigne  avec 
raison  sous  le  nom  de  piston  moteur,  il  est  toujours 
soumis  par  sa  face  externe  à  la  pression  atmosphé- 
rique, et  c'est  seulement  sur  sa  face  interne  que  se  dé- 
velopperont successivement  des  efforts  variables. 

Pendant  la  période  d'aspiration,  cette  face  interne 
n'est  soumise  qu'à  la  pression  atmosphérique ,  même 
un  peu  amoindrie  ;  pendant  la  période  de  déplacement, 
elle  est  au  contraire  poussée  par  la  pression,  peu  va- 
riable d'ailleurs,  qui  résulte  à  la  fois  du  changement 
de  volume  et  du  changement  de  température. 

Ce  «déplacement  s'opère  dès  avant  la  fin  de  la  course 
du  piston  moteur,  aussitôt  que  son  mouvement  devient 
plus  rapide  que  celui  du  piston  alimentaire,  et  dans 
cette  période  la  pression  la  plus  grande  s' exerçant  en 
sens  contraire  de  la  marche  de  ce  piston ,  on  voit  qu'il 
se  produira  un  travail  résistant  en  tout  semblable  au 

Tome  XIX,  1861.  29 
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travail  de  compression  dé  certainea  miiobiiies  à  vapeur. 

Ces  troia  phases,  ValimentatiQQi  la  compres^on  et 
l'action,  sont  nettement  caractérisées  ^bx  le  diagramme 
(/îffi  3,  PI.  VIU),  Ponr  en  apprécier  ^vec  exactitude  les 
différents  éléments,  il  est  nécessaire  d'étudier  les  or- 
ganes qui  déterminent  les  (nouvenaents  relatifs  des 
deu^  pistons  ;  ïps^s  avant  d'aborder  cette  étude,  il  im- 
porte de  bien  caractériser  le  fonctionnement  de  la  ma,^ 
cbine  elle«-même« 

On  voit  qu'elle  ne  diffère  de  la  pwnpe  ft  m  ordinaire 
qu'en  ce  que  Tair  est  Qbauffé  a^vaat  son  expulsion,  et 
que  pendant  cet  écbftufferoent  il  agit  par  l'augmenta" 
tion  de  voluwe  et  de  pression  qui  en  résulte .  sur  un 
pistqn  mptenr»  ramené  ^  chaque  tour  ^  sa  position 
primi^yei  pendant  que  l'air  traverse  Se  soupape  d'as- 
piration, et  par  conséquent  sans  que  ce  mouvement  en 
«eus  contraire  donne  Ueu  ^  ^m  dépense  notable  de 
tTAvwU 

Le  trftvîûl  d*aUmentation  est  presque  nyl,  et  l'on  voit 
par  le  diagramme  que  les  mouvements  sont  assez  bien 
combinés  pour  que  la  pression  atteignant  son  maximum 
au  commencement  de  la  nourse  du  piston  moteur,  s'y 
noaintienne  jusqu'il  la  période  de  détentes  qui  se  pro- 
duit un  peu  après  le  milieu  de  cette  course.  Ce  résultat 
ne  pouvait  être  réalisé  que  par  une  relation  convenable 
entre  le  mouvraient  du  piston  alimentaire  qui  déter- 
mine réchauffement  d'une  plus  ou  moins  grande  quan- 
tité d'air,  et  le  mouvement  du  piston  motew-  qui 
détermine  le  volume  total. 

Il  était  d'ailleurs  nécessaire  que  le  volume  compris 
entre  les  deux  pistons ,  pendant  réchauffement,  se  ré- 
duisît constamment  dans  une  proportion  telle  que  Vair 
ehaud  n'eût  aucune  tendance  à  rentrer  dans  cet  espace, 
auquel  cas  les  conditions  fondamentales  du,  fonctipnne- 
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mw\  auraieot  pu  âtro  troublées  à*nm  manière  notable. 
Si  la  portion  du  cyliudre»  dans  UquellQ  lae  fait  Vali* 
œentatîop,  pouvait  a' échauffer,  il  ne  pouvait  y  entrer 
qu'un  moindre  poids  d'air  à  chaque  pulsation ,  et  par 
suite  Taction  de  la  chaleur  du  foyer  ne  produirait  plus 
des  effets  aussi  considérables, 

Quant  îtux  organes  de  transniission  qui  déterminent 
lea  déplacements  successifs  du  piston  alimentaire  et 
du  piston  mpteur,  nous  en  devons  h  l'obligeance  de 
M*  Mastaing  une  étude  complète,  d'autant  plus  inté*- 
restante  qu'elle  démontre  avec  quelle  facilité  la  com- 
binaison ^es  bielles  et  des  manivelles  permet  de  résou^ 
dre  les  problèmes  les  plus  compliqués  des  mouvements 
relatifs.  On  verra  par  les  détails  qui  suivent  avec 
quelle  précision  M*  Ericcson  a  satisfait  aux  conditions 
assez  complexes  des  mouvements  de  ses  deux  pistons. 

Mouvemmt  dupUton  moteur,-^  Soient  (PI  IX,  fig,  8) 
O  le  centre  de  l'arbre  du  volant  que  nous  considérerons 
comme  Tarbre  moteur,  D  le  centre  d'un  arbre  inter- 
médiaire, OA  représentera  la  manivelle  du  premier  ar- 
bre, DE  la  manivelle  du  second,  et  je  point  E  sera  en 
outre  assujetti  à  se  tenir  co^istamment  h  la  même  dis- 
tance AE  de  l'extrémité  mobile  A  de  la  première  ma- 
nivelle» Par  suite  de  cette  disposition ,  il  est  facile  de 
voir  que  le  point  £  décrira  l'arc  PQ  du  centre  D,  et 
qua  le  point  V!  de  la  manivelle  PE  décrira  en  même 
temps  Varç  FQ'  :  c'est  ce  point  E'  qui,  au  moyen  d'une 
petite  bielle  articulée ,  dçnt  l'emploi  est  nécessaire 
pour  compenser  la  courbure  dq  l'arc  P'Q',  détermine 
le  déplacement  du  piston  moteur* 

Pans  la  machine  dont  nous  nous  occupons  QA  =?: 
sA4f6  millimètres,  AE» 571,7,  D^^SJk^yb  milli- 
mètres, OD  ^  14&0  ;  PE'  »  4S9  millimètresi  et  si  l'on 
fait  Jl^épure  de  la  transmission,  on  trouve  qu^  VQ^ 


4s6  MACHINES   d'eQIGGSON. 

885  millimètres;  cette  dernière  longuear  donne  la  me* 
sure  de  la  course  du  piston  moteur. 

Pour  déterminer  la  'loi  du  mouvement  du  piston 
moteur,  en  partant  de  l'hypothèse  d'une  rotation  uni- 
forme de  l'arbre  0,  M.  de  Mastaing  a  pu  simplifier  les 
constructions  de  la  manière  suivante. 

Si  l'on  réduit  DA  en  DA'  dans  la*même  proportion 
que  DE  en  DE',  au  moyen  d'une  parallèle  A'E'  à  AE, 
et  si  l'on  mène  A'O'  parallèle  à  AO,  le  point  0'  pourra 
être  considéré  comme  le  centre  d'un  cercle  de  rayon 
A'O',  dont  tous  les  points  resteront  à  distance  constante 
de  l'arc  FQ'  qu'il  s'agit  de  décrire.  On  tracera  donc  ce 
cercle  de  rayon  A'0'=  i4»»8  millimètres,  en  prenant 
DO'  =  6o5  millimètres  ;  et  l'on  se  bornera  à  tracer  la 
suite  des  points  E'  qui  se  trouveront  à  la  fois  à  une  dis- 
tance A'E'  =  35 1 ,6  millimètres  de  chacun  des  points  de 
la  circonférence  A'O'  et  à  une  distance  DE'  =  489,  i  mil- 
limètres du  point  fixe  D. 

Déterminé  par  l'une  ou  l'autre  méthode,  le  mouve- 
ment du  point  E'  est  très-variable  :  d'abord  très-lent  à 
partir  du  point  Q',  il  s'accélère  progressivement,  et  il 
décrit  l'arc  FQ',  dans  le  sens  de  Q'  à  F,  plus  rapide- 
ment que  dans  le  sens  contraire. 

Mouvement  du  piston  alimentaire.  —  La  transmission 
du  mouvement  au  piston  alimentaire  est  tout  à  fait  ana- 
logue. 0  {fig.  7)  est  toujours  le  centre  de  l'arbre  moteur; 
OA  la  même  manivelle  que  précédemment  ;  C  est  un 
autre  point  fixe,  qui  a  pour  manivelle  CB  ;  et  le  point  6 
est  assujetti,  au  moyen  d'une  bielle  AB,  à  décrire  l'arc 
MN  de  la  figure  ci-jointe.  Les  données  numériques  sont 
les  suivantes  :  OC  =  676  millimètres  ;  CB  =  6sa,7  mil- 
limètres; AB  =876,5  millimètres;  quant  au  point  B'' 
qui  doit  conduire  le  piston  alimentaire,  il  est  placé  à 
une  distance  CB"=:  393,9  millimètres  du  point  fixe  C. 
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Une  simplification  analogue  à  la  précédente  peut 
être  apportée  dans  l'épure  du  mouvement  relatif.  Il 
suffit,  en  effet,  de  mener  la  parallèle  A"B"  à  AB,  d'arrê- 
ter cette  parallèle  en  sa  rencontre  en  A"  avec  AC  5  de 
déterminer  le  point  0"  d'intersection  avec  OC  ,  de  la 
parallèle  A"0"  à  AO,  et  de  décrire  une  circonférence 
du  point  0"  comme  centre  avec  OA  pour  rayon  ;  on 
pourra  considérer  le  déplacement  du  point  B"  comme 
étant  directement  obtenu  par  cette  double  condition 
qu'il  devra  rester  dans  toutes  ses  positions  à  une  dis- 
tance A"B"  =  552  millimètres  de  l'extrémité  de  la  ma- 
nivelle A"0"  et  à  une  distance  CB"  =  693,9  millimètres 
du  point  fixe  G.  Le  mouvement  du  piston  alimentaire 
est  d'abord  beaucoup  plus  rapide  que  celui  du  piston 
moteur,  mais  il  se  ralentit  ensuite  et  l'arc  N"M"  est 
dédit  dans  un  temps  beaucoup  plus  court  que  l'arc 
M"N". 

On  reconnaît  sur  le  dessin  que  la  corde  M"N"  n'est  pas 
horizontale,  ce  qui  serait  im  grand  inconvénient  si  le 
point  B"  devait,  comme  nous  l'avons  indiqué,  conduire 
la  tige  horizontale  du  piston  :  pour  éviter  cet  inconvé- 
nient, Ericcson  détermine,  en  réalité,  son  mouvement 
par  l'extrémité  B'  d'une  autre  manivelle  calée  sur  le 
même  arbre  C  sous  un  certain  angle  B"CB'  =  7",  qui 
est  celui  qui  convient,  pour  que  les  deux  extrémités  de 
l'arc  décrit  du  point  B'  soient  à  la  même  hauteur.  La 
courbure  de  l'arc  décrit  par  le  point  B'  est  d'ailleurs 
rachetée  par  un  assemblage  à  rotule. 

Il  ne  serait  pas  possible,  avec  les  dimensions  dont 
nous  disposons  dans  nos  gravures,  de  reproduire  avec 
une  exactitude  suffisante  les  courbes  représentatives  des 
mouvements  des  deux  pistons  ;  mais  la  table  suivante, 
extraite  de  l'épure  de  M.  de  Mastaing,  y  suppléera  pour 
ceux* de  nos  lecteurs  qui  voudront  se  rendre  compte 
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de  tous  les  détails  de  cette  singulière  trandmisRioD.  Les 
déplacements  des  deux  pistons  sont  comptés,  à  partir 
de  la  position  de  la  manivelloi  qui  correspond  à  la  posi- 
tion extrême  du  piston  moteur. 


ANGLE  OtGKlT 

PARCOURS  DES  PISTONS 

DI8TAMCB 

• 
DISTANCE 

à  partir 

âttplêUMI 

entre  les  fioée 

par 

de  l'axtrémllé  de  leur  conne. 

alimentaire 

intériearea 

la  maalTelle. 

ad  0  dd  plÂtûn 

dés 

Moteur. 

alimentaire. 

Bolenr. 

deok  pistou* 

mlll. 

mill. 

9 

0 

37,5 

38,0 

65,5 

10 

2,5 

89,0 

117,0 

119,5 

ttO 

iï.O 

1«8,0 

196,0 

185,0 

30 

•14,5 

235,5 

^63,5 

239,0 

40 

42,5 

302,0 

330,0 

287,5 

50 

64,5 

357,0 

385,0 

320,â 

eo 

88^0 

397,0 

427,5 

339,5 

70 

114,5 

430,0 

458,0 

343.5 

80 

142,0 

448,5 

4T6,S 

338,5 

90 

168,5 

467,0 

495,0 

326,5 

iOO 

103,0 

470,0 

504,0 

dii,o 

110 

218,0 

482,0 

510,0 

292,0 

120 

239,0 

484,0 

512,0 

273,0 

130 

25S,6 

481,0 

509,0 

353,5 

140 

268,5 

476,0 

504,0 

235,5 

150 

277,5 

468,5 

496,5 

319,0 

160 

283,0 

458,5 

486,5 

203,5 

170 

285,5 

447,5 

475,5 

188,0 

180 

285,0 

42P,5 

457,5 

172,5 

190 

282,0 

411,0 

439,0 

15T,0 

200 

276,5 

388,5 

416,0 

'  139,5 

!liO 

!i69,0 

S68,5 

391,5 

122,5 

220 

239,5 

336,5 

364,5 

105,0 

!230 

1148,0 

807,0 

335,0 

87,0 

240 

233,0 

273,5 

301,5 

68,5 

250 

216,0 

241,0 

369,0 

53,0 

y        260 

196,5 

226,5 

234,5 

38,0 

n        270 

174,5 

IT2,0 

900,0 

25,5 

280 

150,5 

137,0 

165,0 

14.5    n 

290 

124,5 

124,5 

152,S 

•»0 

300 

97,5 

74,0 

102,0 

<,5 

310 

71.5 

47,0 

75,0 

3,5 

320 

48,0 

34,5 

5i,5 

4,5 

330  . 

27,0 

10,0 

38,0 

^<> 

340 

13,0 

0,0 

28,0 

10,0 

350 

2,5 

28,5 

56,5 

34,0 

360 

0 

37,5 

63,5 

«5,5 

De  Fangle  o  à  l'angle  70**^  les  deux  pistons  marchent 
dans  le  même  sens,  et  leur  écartement  varie  de  65,3  à 
345,5  millimètres  ;  c'est  lafindela  période  d'aspiration. 
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De  ^o*"  à  170  les  deux  pistons  màrcbeût  en  sens  con- 
traires :  ils  se  rapprochent  de  345»S  à  188  millimètres. 
A  partir  de  1 70""  le  mouvement  du  piston  moteur  change 
de  sens  et  l'espace  compris  entre  les  deux  pistons  Va 
toujbufs  êfl  diminuant  jusqu'à  3,5  millimètres,  écàrtè- 
ment  minimum  qui  correspond  à  Tângle  de  S 10.  Lés 
deux  pistons  achèvent  alorâ  lôurg  périodes  rétrogrades 
gui  se  terminent  pour  Tun  à  SGo"",  pour  l'autre  à  S^ô, 
tnâid  de  inantëre  que  leut*  écartement  aille  toujours  en 
augmentant  de  S,S  à  65,5  tuilUmètres;  déjà  dans  cette 
demiëre  période  ràspiràtiou  60  produit  entre  les  deux 
pistons. 

Quanta  l'éûhappèdlent  qui  est  déterminé ,  ainsi  que 
Dousravouâ  dit,  par  Une  ôâme,  11  s^ouvre  seulement  à 
S44*  et  dO  ferme  à  69^,  et  il  ne  §e  produit  par  consé- 
quent que  pendant  une  partie  seulement  de  la  période 
d'aspiration. 

tt  volant  est  muni  d*un  èontre-pôidâ  dont  là  posi- 
tion eàt  telle  qu'il  àgitpendant  l'aspiration,  mais  le  mo-* 
ment  d'inertie  de  te  volant  n'est  pas  suffisant  pour 
rendre  là  marche  parfaitement  uniforme.  Le  poids  total 
de  cet  organe  ne  s'élève  pas  à  moins  de  45o  kilogram- 
mes, dont  Sa  5  pour  la  demi-clrconférence  la  plus 
lourde  ;  le  diamètre  est  de  i*,8o,  et  toutes  ces  quanti- 
tés sont  fort  grandes  eu  égard  à  là  puissance  de  k 
machine. 

U  serait  certainement  impossible  de  prédire  dès  à 
prédent  le  succès  qui  est  réservé  à  cette  machine,  et 
l'on  nous  pardonnera  d'être  à  cet  égard  plus  réservés 
qu'on  ne  parait  l'être  de  l'autre  côté  de  TOcéan. 

Au  point  de  vue  de  là  consommation  constatée  par 
nos  expériences,  la  machine  Ériccson  supporte  dès  à 
présent  la  comparaison  avec  les  petits  moteurs  à  va- 
peur; elle  n'entraîne  pas  l'obligation  d'une  chaudière 


45o  MACIIINl-S  d'eRICCSON. 

et  elle  est  par  conséquent  absolument  inexplosible  ;  sa 
mise  en  feu  est  prompte»  Tair  de  Téchappement  n'étant 
pas  vicié  peut  sans  inconvénient  être  répandu  dans 
l'atelier  même,  auquel  cas  nous  oserions  dire,  malgré 
la  singularité  de  cette  assertion,  que  la  machine  con- 
stituerait un  excellent  calorifère.  Voilà  certainement  un 
grand  nombre  d'avantages  qui  en  recommandent 
l'emploi. 

Elle  serait  sans  aucun  doute  précieuse  pour  certaines 
opérations  de  l'agriculture  et  de  l'exploitation  en  forêt, 
toutes  les  fois  que  l'approvisionnement  d'eau  serait 
difficile.  Il  ne  faut  pas  oublier  à  cet  égard  que  chaque 
kilogramme  de  charbon  exige  dix  kilogrammes  d'eau, 
et  qu'une  machine  de  quatre  chevaux  par  exemple 
n'exige  pas  moins  d'un  hectolitre  deau  par  heure, 
quantité  que  l'on  ne  peut  souvent  se  procurer  que  par 
un  service  de  chevaux  très-onéreux.  Cette  application 
des  machines  Ériccson  serait  surtout  précieuse  s'il  était 
possible  de  les  faire  fonctionner  avec  du  bois  ou  de 
menus  combustibles  végétaux,  et  si  Tirrégularité  de  la 
chaleur  dégagée  par  ces  combustibles  n'était  pas  un 
obstacle  à  la  bonne  marche  de  la  machine. 

Mais  ce  qui  nous  préoccupe  surtout  dans  ces  appli- 
cations, c'est  la  permanence  d'un  bon  fonctionnement. 
Les  organes  sont  beaucoup  plus  multipliés  que  dans  une 
machine  à  vapeur  :  le  voisinage  du  foyer  est  pour  la 
cloche  du  piston  alimentaire  un  danger  permanent  ;  les 
soupapes  sont  sujettes  à  de  nombreuses  réparations, 
et  cette  observation  est  surtout  importante  quant  aux 
clapets  du  piston  alimentaire,  dont  la  visite  ne  peut  se 
faire  que  par  un  ouvrier  expérimenté. 

Cette  difficulté  de  démontage,  le  jeu  que  prendront 
certainement  les  trop  nombreux  organes  de  la  trans- 
mission,   nous   paraissent   commander    une  grande 
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réserve  pour  remploi  de  cette  machine  ingénieuse,  loin 
des  lieux  où  les  réparations  pourraient  se  faire. 

LsLfig.  i,  PL  VIII,  est  une  coupe  longitudinale  faite     ^^f^'^^^^^ 
par  Taxe  de  la  machine» 

Lai  fig.  2,  une  coupe  transversale  faite  parla  boite 
à  feu. 

O,  arbre  du  volant  de  la  machine,  sur  lequel  est 
fixée  la  manivelle  O. 

A,  piston  moteur  muni  de  la  soupape  à  contre-poids 
a,  dont  une  seule  est  représentée  sur  le  dessin. 

B,  arbre  intermédiaire  servant  à  la  transmission  du 
mouvement  au  piston  moteur,  au  moyen  de  la  mani- 
velle 0,  de  la  bielle  p,  de  la  manivelle  g,  et  de  la  petite 
bielle  articulée  r. 

F,  piston  alimentaire  muni  de  la  soupape  de  refoule- 
ment /,  d'une  capacité  F'  remplie  de  matière  non  con- 
ductrice, et  des  parois  F"  de  la  cloche  qui  en  forme  le 

.  prolongement;  f,  enveloppe  fixe  en  tôle  forçant  les  gaz 
à  circuler  jusqu'à  la  bouche  du  foyer  lorsqu'ils  passent 
sou^  la  cloche  du  piston. 

C,  arbre  intermédiaire  servant  à  la  transmission  du 
mouvement  au  piston  alimentaire,  au  moyen  de  la  mani- 
velle 0,  de  la  bielle  5,  de  la  manivelle  t  et  de  la  mani- 
velle w,  calée  sur  l'arbre  C  sous  un  angle  de  7*  par 
rapport  à  la  manivelle  t. 

D,  soupape  d'échappement,  tenue  fermée  par  le  res- 
sort d,  et  s'ouvrant  au  moyen  de  la  came  D'  et  du 
levier  D'  sur  lequel  cette  came  agit  au  moyen  d'un 
galet. 

G,  cloche  en  fonte  constituant  la  boîte  à  feu;  g  bar- 
reaux de  la  grille  ^  G'  plaqi;ies  de  fonte  destinées  à 
abriter  la  cloche  contre  le  coup  de  feu. 

H,  cheminée  dans  laquelle  les  gaz  de  la  combustion 
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sont  amenés  par  les  cameaut  A,  garais  de  terre  té- 
fractaire. 

I,  porte  du  fourAeati^  avec  double  fond  pour  éviter 
autant  que  possible  la  radiation  (  les  parois  latérales  du 
fourneau  sont  égalemeut  abritéu  par  une  double  enve- 
loppe j. 

R,  arbre  destin^  à  ramener^  au  knoyeû  des  diqUets 
k  et  dés  encoches  V  du  volant,  lél  deux  pistons  à  là 
position  convenable  I  lors  de  la  mise  en  train  de  la  ma- 
chine* 
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PROCÈS-VERBAL 

DES  EXPiRIENGES  FAITES  SUR  LES  IIOTEURS  A  GAZ  DB  M.  LENOÎRt, 

Par  M.  TRfidOA)  Irtgéniedf, 
MvsMiirMtdor  du  •onâtmiolrt  4ti  «Hi  ei  mtilêri* 


La  machine  Lenoir  fonciiOQDe  déjà  daïis  pltL^eura 
ateliers,  Tattention  publique  est  plus  que  jamaii  fixée 
sur  elle,  et  Ton  nous  saura  gré  de  faire  connaître  les 
résultats  que  nous  avons  constatés  sur  deux  de  ceâ  ma^ 
chineS)  qui  ont  été  successiTement  mises  à  notre  dispo* 
sîtion  et  dont  nous  atons  pu  étudier  la  marche  ateo 
soin. 

Nos  expériences  datent  dés  7  et  8  janvier  186  m  elles 
ont  été  faites  sur  une  machine  construite  par  M»  Ha*" 
rinoni^  et  dont  les  dimensions  étaient  les  suivantes 
(PI.  IX^  fig.  I  4  6)  ï  course,  o",iô;  diamètre,  o-,i8i 
D'après  ces  éléments,  la  section  du  cylindre  était  de 
o,ofi55  mètre  can^,  et  le  volume  développé  par  chaque 
course  du  piston  de  s, 55  litres. 

On  sait  que,  dans  les  machines  de  ce  système,  une 
partie  de  la  course  du  piston  est  employée  à  faire  en-» 
trer  par  aspiration,  dans  le  cylindre,  de  Talr  atmosphé^ 
rique  et  du  gaz  d'éclairage,  en  proportions  détermi-» 
nées,  par  les  ouvertures  de  certains  orifices  du  tiroir* 
Au  moment  où  ces  orifices  se  ferment ,  par  suite  du  dé*^ 
placement  de  cet  organe  principal,  une  étincelle  d'in- 
duction enflamme  le  mélange  1  une  élévation  de  tem*» 
pérature  plus  ou  moins  considérable  est  le  résultat  de 
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cette  inflammation  et  des  combinaisons  qui  en  résultent  ; 
les  gaz  chauffés  acquièrent  une  pression  plus  considé- 
rable, en  vertu  de  laquelle  ils  pressent  sur  le  piston 
jusqu'à  la  fin  de  sa  course.  Lorsque  le  piston  revient  sur 
lui-même,  les  gaz  produits  s'écûappent  dans  l'atmos- 
phère, et  les  mêmes  effets  que  nous  venons  de  décrire 
se  passent  successivement  de  l'autre  côté  du  piston,  la 
machine  étant  à  double  effet  et  l'inflammation  s' effec- 
tuant tantôt  dans  l'une  des  chambres  du  cylindre,  tan* 
tôt  dans  l'autre. 

Afin  que  l'inflammation  soit  complète,  les  nouveaux 
tiroirs  de  M.  Marinoni  sont  formés  d'une  plaque  à  faces 
parallèles  qui  glissent  entre  deux  plans  bien  dressés, 
l'un  appartenant  au  cylindre  de  la  machine,  l'autre  à 
la  boîte  dans  laquelle  s'effectue  l'arrivée  du  gaz.  Cette 
plaque  présente  deux  séries  d'orifices  qui  correspon- 
dent respectivement  aux  deux  ouvertures  d'admission, 
placées  vers  les  deux  extrémités  du  cylindre.  Les  orifi- 
ces d'introduction  du  gaz  d'éclairage  sont  formés  par 
des  tubes  rapportés  laissant  entre  eux  autant  d'inter- 
valles qui  communiquent  avec  Tair  extérieur  par  l'é- 
paisseur même  du  tiroir;  l'air  et  le  gaz  arrivent  ainsi 
par  filets  parallèles  et  se  mélangent  régulièrement. 

L'échappement  se  fait  aussi  par  un  tiroir  distinct,  qui 
fonctionne  de  l'autre  côté  du  cylindre  et  qui  offre  issue 
aux  gaz  brûlés  par  deux  orifices  séparés,  correspon- 
dant aux  deux  chambres  du  cylindre.  A  part  le  frac- 
tionnement  des  orifices,  cette  disposition  rappelle  celle 
qui  a  été  employée  dans  certaines  machines  de  bateaux, 
dans  lesquelles  l'échappement  avait  lieu  par  des  ori- 
fices spéciaux. 

La  chaleur  dégagée  par  la  combustion  amènerait 
bientôt  le  cylindre  à  une  température  trop  élevée  si 
on  ne  le  refroidissait  par  un  courant  d'eau  continu, 
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qui ,  après  avoir  circulé  autour  des  orifices  de  distri- 
bution ,  entoure  le  cylindre  et  s'écoule  par  un  tube 
adapté  en  son  milieu ,  à  côté  du  robinet  de  grais- 
sage. Bien  que  Teau  qui  a  servi  au  refroidissement 
retourne  habituellement,  en  vertu  de  la  différence  des 
températures,  dans  le  réservoir  même  d'où  elle  est 
sortie,  il  nous  a  paru  intéressant  de  la  recueillir  à  part 
et  de  déterminer  le  nombre  de  calories  que  cette  eau 
enlève  au  cylindre ,  en  service  courant. 

L'inflammation  des  gaz  se  fait  au  moyen  d'un  appa- 
reil d'induction  mis  en  action  par  deux  éléments  de 
Bunsen.  La  bobine  est  mise  en  communication  par  un 
de  ses  pôles  avec  un  conducteur  isolé  dont  la  commu- 
nication avec  deux  bandes  de  cuivre  s'établit  aux  in- 
stants convenables,  au  moyen  d'une  languette  de  même 
métal,  qui  frotte  constamment  sur  ce  conducteur;  cette 
languette  et  le  galet  qui  la  porte  obéissent  d'ailleurs 
au  mouvement  de  la  tige  du  piston,  avec  laquelle  ils 
sont  en  quelque  sorte  solidaires.  Quant  aux  deux  ban- 
des de  cuivre,  elles  communiquent  respectivement 
avec  deux  fils  aboutissant  chacun  à  l'un  des  inflam- 
mateurs. 

Ces  inflammateurs  sont  formés  d'un  fil  de  platine, 
isolé  dans  l'axe  d'un  boulon  au  moyen  d'un  tube  âe 
porcelaine,  et  d'un  autre  fil  de  même  métal  en  commu- 
nication par  le  boulon  avec  le  métal  même  du  cylindre. 
Celui-ci  forme  un  des  pôles  du  circuit,  tandis  que 
l'autre  aboutit  au  fil  isolé.  Aussitôt  que  le  contact  est 
établi  par  la  languette  avec  la  bande  de  cuivre  corres- 
pondante, l'étincelle  jaillit  entre  les  deux  fils  et  en- 
flamme le  mélange  explosible;  les  choses  sont  ainsi 
disposées  que  l'inflammation  a  lieu  un  peu  après  que 
le  piston  a  parcouru  la  moitié  de  sa  course. 

Il  nous  a  paru  nécessaire  de  déterminer  la  pression 
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à  laquelle  s'élevât  &  chaqoe  fois  le  gas  apràs  cette  in-- 
flaipoiatiop. 

Dana  }ea  ej^pérîeoc^a  faites  $iir  cette  première  ma- 
chine, le  gas  était  mesuré  par  un  compteur  ordinaire 
e9tapnpillé,mais  non  vérifié  spécialement,  en  vue  de  qqs 
ei^périencea  de  consomnoation. 

Un  frein  a  d' ailleurs  été  établi  sur  la  machine  pour 
apprécier  sa  puissance,  et  le  nombre  de  tours  a  été 
compté  de  5  eu  5  minutes ,  it  l'aide  d'une  montra  à 
pointage, 

Le  samedi  5  janvier,  quelques  constatations  prélimî- 
uaires  nous  ayant  fait  voir  que  la  machine  ne  fournis- 
sait pas  intégralement  la  force  motrice  pour  laquelle 
^Ue  avait  été  livrée,  nous  avons  demandé  que  le  ooxi- 
structeur  fût  appelé  pour  mettre  tous  les  organes  dans 
le  meilleur  état  de  fonctionnement»  et  noa  expériences 
défmitiyes  n'ont  été  commencées  que  le  7,  en  présence 
de  TingéniQur  de  %  Marinoni,  et  sur  sa  déclaration 
que  toutes  les  réparatioua  avaient  été  faites;  il  a  lui- 
même  réglé  le  fr^in  k  la  charge  qu'il  a  considérée 
comme  la  plus  avantageuse,  au  point  de  vue  de  la 
meilleure  utilisation  du  combustible. 

C'est  dans  ces  circoustanoes  qu'ont  été  relevées  les 
différentes  indications  qui  suivent  et  qui  se  rapportei^t 
^  une  ei;périence  prolongée  depuia  1  beure  jusqu'à 
4  heures  44  muutee« 
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Tableau  du  nombre  des  tours  et  de  la  consommation 

49  ta  nmkim  i  (foi;, 


1 

lu 

,1 

fil 

OMItYAVIOMf. 

||.m. 

to^n. 

m.  0. 

1  oe 

m 

Mise  en  marehe. 

1   5 

4S3 

1  10 

u 

Arrèl  pendant  20  secondes  par  salit  de  non-inflam- 

1 l> 

12a 

mation.                                        • 

1  as 

1  40 

tl9 
136 

Arrêt  de  iQiniqwtaQ.  emplay^Biir.ViRgtaieurdçMtMll' 

1  45 

122 

1  55 

140 

2  00 

134 

2  ^ 

3  8 

Arrôl  par  soit«  4o  npn^^nflwmaow  \  oa  r«mei  ipi- 
meaiatement  en  marche. 

?  15 

m 

S  30 

133 

2  40 

130 

2  50 

128 

3  00 

140 

3  15 

139 

3  30 

lt0 

Airêi  Rdndaat  l'iflf^  p««r  nodliar  la  eeurse  du  tiroir. 

3  38 

» 

3  44 

» 

Arrêt  pendant  30  secondes  pour  régler  le  tiroir  à  Ja 

4  5 

199 

cQitv»«  primitîYf  1 

4  41 

m 

4  30 

127 

4  35 

m 

Li 

102 

Pin  de  l'expérlenot. 

La  machine  a  généralement  bien  marché,  bien  que 
rabawee  d'une  seule  iufl^immi^tjioa  fut  eulSsaute  pour 
l'arrêter;  ou  voit  quo  cette  circeuataucô  ue  *'e»t  pré' 
sentée  que  deux  fois  pendant  toute  la  durée  d'une  W*- 
périence  de  3  k*  3^  m.,  déduotion  faite  de  tous'  les 
temps  d'arrêt.  La  vitesse  a  toutefois  présenté  des  irré- 
gularités UQtableS)  si  ce  n'çst  pendant  la  dernière  pé- 
riode, de  5  b.  46  ro.  à  4  h.  44,  qui  comprend  x^  8',  et 
qui  devra  être,  par  suite  de  cette  r^guUrité,  considérée 
comme  la  plu$  convenable  pour  la  détermination  de  h 
consommation. 
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1*  Puissance  de  la  machine. 

La  longueur  du  bras  du  levier  du  frein  mesurait 
i°',25;  la  charge  du  plateau  était  de  2^,5o  ;  le  travail 
par  tour  était  donc  donné  par  le  produit  2irX  1,26  x 
2,5o  -=  19,63  kilogrammètres. 

Le  nombre  des  tours  par  1'  étant  en  moyenne  de 
130,67,  ^^  puissance  effective  de  la  machine  sera  ex- 
primée en  chevaux  parla  relation,  ^*  ^  X  -^'  = 
0,57  cheval,  pour  l'expérience  entière. 

Pour  la  dernière  période  seulement,  qui  donne  pour 
moyenne  129  tours  par  1',  elle  serait  seulement  de 
0,56  cheval. 


2''  Consommation  par  cheval  et  par  heure. 

Cette  évaluation  devra  se  faire  pour  l'expérience 
totale  en  répartissant  les  7  mètres  cubes  de  consomma- 
tion en  3 h.  32  m»,  et  0,67  cheval,  ce  qui  donne  : 

5S5.'Xo,S7  =^'^76  mètres  cubes. 

On  trouve  un  chiffre  un  peu  moins  élevé  quand  on 
calcule  seulement  sur  la  4!Brnière  période,  car  il  vient 
alors  : 

iN8'  X  0.56  =  ^''^^- 

Ce  chiffre  nous  paraît  plus  exact  que  le  précédent, 
et  il  démontre  que  dans  les  conditions  de  l'expérience, 
et  pendant  tout  le  temps  de  son  fonctionnement  régulier, 
la  machine  a  consommé  un  peu  plus  de  3, 000  litres  de 
gaz  par  force  de  cheval  et  par  heure. 


EXPÉRIENCES   FAITES   AU   GONSERTATOIRE.  4^9 

3*  Chahur  perdue  par  Veau  de  circulation. 

L'eau  employée  au  refroidissement  du  cylindre  s'est 
élevée  à  147  litres,  à  la  température  primitive  de  i4*- 

Une  partie  de  cette  eau  a  été  réduite  en  vapeur,  et  Ton 
a  recueilli  en  outre  129  kilog.  d'eau  à  gS*.  On  doit  donc 
admettre  que  la  chaleur  emportée  par  l'eau  de  circula- 
tion est  mesurée  ainsi  qu'il  suit  : 

oalories. 

129^  d'eau  à  95*  ayant  absorbé  129X81.  .      io449 

18^  de  vapeur  à  100"»  ayantabsorbé  i8x65o.    10700 

Total.  •  • •  .    22149 

Si  l'on  compare  cette  quantité  de  chaleur  à  celle  qui 
aétédégagéepar  la  combustion,  soit  7x6000=42000, 
on  voit  que  la  chaleur  perdue  par  l'eau  de  circulation 
s'élève  à  22149  *  42000=0,527  de  la  chaleur  totale 
développée  par  la  combustion. 

La  perte  serait  plus  considérable  si  l'on  y  comprenait 
celle  qui  rés^Jte  de  la  quantité  de  chaleur  emportée  par 
les  gaz  brûlés. 

4*  Proportion  dans  laquelle  les  gaz  sont  mélangés. 

Dans  la  dernière  période,  une  consommation  de  2"' 
de  gaz  d'éclairage  a  été  faite  en  1  h.  8  m.,  alors  que  la 
machine  faisait  en  moyenne  129  tours  par  1  m.  ;  cette 
consommation  correspond  donc  à  129x68  =  8772 
tours  de  la  machine,  ou  17544  coups  de  piston. 

L'introduction  étant  fermée  à  la  moitié  de  la  course 
du  piston,  si  l'on  recourt  aux  dimensions  que  nous 
avons  données  du  cylmdre ,  on  verra  que  ces  8772  tours 
représentent  un  volume  total  de  8772  x  2,55  = 
22568  litres ,  dans  lequel  le  volume  de  gaz  d'éclairage 
entrerait  seulement  pour  2000  litres  ou  pour  0,09  en* 
viron  du  volume  total. 

Tome  XTX,  1861.  5o 
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5*  Mesure  de  la  pression  développie  dans  le  cylindre. 

NouB  avons  à  plusieurs  reprises  tracé  quelques  dia- 
grammes âveô  un  iudlcateur  de  pression  dont  le  ressort 
fléchissait  de  iiy7i  millimètres  par  atmosphère.  La 
plus  grande  ordonnée  était  de  67  millimètres  et  corres- 
pondait par  conséquentà  une  pression  de  67  :  11,71  = 
4,87  atmosphères  au-dessus  de  la  pression  atmospbé- 
riq^ue^  ou  à  une  pression  totale  inférieure  à  6  atmo- 
sphères. 

Les  pressions  développées  ne  sont  donc  pas,  dans  les 
machines  à  gaz,  Supérieures  à  celles  que  Ton  emploie 
babitUellemrat  dans  les  machines  è,  vapeiur».  Le  ressort 
de  rindiealeur  était  plus  violemment  lancé  que  s'il 
avait  été  tnia  ei^  mouvement  par  de  la  vapeur  à  cette 
pi'essioQ.  L'effort  est  ici  plus  soudain,  et  la  pres- 
sion s'abaisse  beaucoup  plus  rapidement  que  ne  le  fe- 
rait cellQ  de  1«  vapeWt  P9ur  lea  laOme^  varîatione  de 
volumow 

L'inflammation,  d'ailleurs,  paraît  déteroûnçr  deg 
pressions  très-difl^érentes  entre  elles.  On  voit  aussi  que 
cette  inflammation  ne  se  produit  pas  exactement  au 
môme  poini  de  la  courte,  et  qu'ainsi  l'effort  fliot^ur 
maiimum  varie  beaucoup  quaat  au  moment  0^  il  se 
produit. 

6*  Ewmen  dei  gnz  à  ViehappemmU 

Nous  avons  recudlH  à  Féchappement  «ne  Certaine 
quantité  de  gaz  brûlé;  ahalyi^é  par  M.  Carlêl,  il  âë  con- 
tenait que  des  traces  d'hydrogène  et  d'oxyde  dô  car- 
bone ;  là  combustion  était  d6né,  lors  Se  hWtotperte&cèS, 
à'peû  p^ès  coîînplète. 

Nous  pourrons  d'une  manière  générale  résumer  les 
condlilons  générales  de  cette  première  expérience  ainsi 
qu'il  suit  : 
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Le  gaz  d'éclairage  entre  dans  le  mélange  détonant 
pour  le  dixième  du  volume  total. 

Il  paraît  être  brûlé  presque  complètement. 

La  consommation  par  heure  dt  par  cheval  est  d'envi^ 
roD  6  mètres  cubes* 

L*eau  de  circulation  entraine  au  moins  la  moitié  de 
la  chaleur  dégagée  par  la  combustion. 

Une  machine  à  gaz  de  cette  dimensioti  fournit  environ 
la  puissance  d'un  demi  cheval-vapeur,  en  marchant  à 
i5o  tours  par  mmute. 

Nous  compléterons  ces  indications  par  quelques  Ob** 
servations  pratiqués. 

La  vitesse  de  la  machine  est  très-vaHable. 

La  non-inflammation  d'une  seule  admission  de  gaz 
suiDt  pour  arrêter  la  machine. 

Lors  de  la  mise  en  marche,  il  faut  faire  faire  au  volant 
plusieurs  tours,  le  robinet  de  graissage  restant  ouvert. 

Le  graissage  doit  être  abondant  et  renouvelé  tous  les 
quarts  d'heure  environ,  si  Pon  veut  conserver  une 
marche  &  peu  près  constante. 

La  dépense  en  huile  ne  peut  pas  s'estimer  à  moins 
de  6oo  gram.  par  jour  ;  c'est  au  reste  le  chiffre  qui  nous 
a  été  indiqué  par  le  mécanicien  chargé  de  conduire  la 
machine» 

Pour  obtenir  les  meilleurs  effets,  la  pratique  de 
M.  Marinoni  lui  a  indiqué  qu'il  fallait  produire  Tinflam* 
ination  avant  la  fermeture  complète  du  tiroir. 

Quatit  à  la  comparaison  entre  le  prix  de  revient  de 
la  force  motrice  avec  celle  des  machines  à  vapeur,  nous 
croyons  qu'il  vaut  mieux  ne  la  faire  que  quand  nous 
aurons  à  notre  disposition  des  résultats  plus  nombreux 
et  plus  suivis. 
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EXPÉRIENCES  DU   l5  AU  a5  MARS. 

Nous  désirions,  avant  de  donner  aucune  publicité 
aux  expériences  précédentes,  les  vérifier  sur  une  ma- 
chine un  peu  plus  grande;  Tune  d'elles  venait  d'être 
livrée  par  M.  Marinoni,  comme  étant  d'une  puissance 
double,  et  elle  a  été  mise  à  notre  complète  disposition. 
Pensant  que  les  diverses  déterminations  seraient  plus 
exactement  faites  avec  les  moyens  dont  nous  disposons 
au  Conservatoire,  nous  l'avons  installée  dans  la  grande 
salle  des  machines  en  mouvement.  Cette  installation  a 
été  facilitée  par  la  bonne  disposition  du  bâti  de  cette 
machine,  qu'il  a  suffi  de  placer  sur  une  fondation 
solide  pour  que  le  frein  pût  y  être  appliqué  et  se  main- 
tint parfaitement  en  équilibre  pendant  une  marche 
très- prolongée. 

Le  cylindre  de  cette  machine  avait  24  centimètres  de 
diamètre  ;  la  course  du  piston  était  de  1 2  centimètres. 
Le  volume  calculé  avec  ces  éléments  s'élève  à  o,oo543 
mètres  cubes,  ou  5,43  litres.  L'admission  se  faisant 
pendant  un  peu  plus  de  la  moitié  de  la  course ,  nous  ad- 
mettrons que  le  volume  total  d'admission ,  pour  chaque 
tour  ou  pour  deux  coups  de  piston  est  de  5.5  litres; 
cette  évaluation,  à  fort  peu  près  exacte,  simplifiera  les 
calculs. 

La  machine,  dans  toutes  ses  parties,  était  parfaite- 
ment exécutée;  elle  était  munie  de  deux  volants  inégaux, 
formant  poulies  ;  les  tiroirs  en  bronze,  pour  l'admission 
et  l'échappement,  reposaient  parfaitement  sur  leurs 
sièges;  une  circulation  d'eau  était  fort  habilement  dis- 
posée autour  des  orifices  d'échappement  et  du  cylindre; 
la  forme  de  tous  les  organes  était  parfaite;  en  un  mot 
la  construction  était  celle  d'une  machine  bien  étudiée 
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dans  tous  ses  détails.  Quant  aux  dispositions,  elles 
différaient  très-peu  de  celles  que  nous  avons  décrites 
précédemment,  et  Ton  pourra  voir  par  le  dessin  que 
nous  en  donnerons  toutes  les  dispositions  des  organes. 

On  a  installé  un  compteur  à  gaz  sur  le  tuyau  d'ad- 
mission, et  ce  compteur  est  constamment  resté  en  com- 
munication avec  un  petit  gazomètre,  qui  contenait  en- 
viron 3oo  litres,  et  qui  était  alimenté  par  le  gaz 
courant  ;  le  tuyau  d'amenée  au  gazomètre  était  d'un 
diamètre  assez  grand  pour  que  cet  appareil  ne  se  vidât 
pas  pendant  le  travail  de  la  machine,  et  il  n'avait  dès 
lors  d'autre  effet  que  de  servir  de  réservoir  intermé- 
diaire, amoindrissant  les  différences  de  pression  que 
pouvait  produire  la  succion  du  gaz  pendant  la  période 
d'aspiration.  Dans  chaque  expérience  la  pression  est 
restée  sensiblenent  constante  ;  elle  n'a  varié  d'une  ex- 
périence à  l'autre  que  de  i5  à  25  millimètres  d'eau, 
au-dessus  de  la  pression  atmosphérique. 

Ce  gazomètre  devait,  en  outre,  nous  servir  pour 
contrôler  les  indications  du  compteur,  A  plusieurs 
reprises  nous  avons  fait  passer  le  contenu  de  la  cloche 
dans  le  compteur  et  nous  avons  trouvé  que  les  indi- 
cations de  cet  instrument  représentaient,  à  un  cin-^ 
quantième  près,  le  volume  réellement  extrait  du  ga- 
zomètre, même  quand  l'écoulement  avait  lieu  par  sac- 
cades et  par  la  succion  même  de  la  machine.  On  sait 
que  les  compteurs  à  gaz  ne  mesurent  pas  toujours 
avec  une  pareille  exactitude,  et  il  était  indispensable, 
pour  l'objet  que  nous  nous  proposions,  que  le  nôtre, 
bien  que  contrôlé,  fût  à  nouveau  reconnu  exact. 

Dans  toutes  nos  expériences,  le  même  compteur, 
dit  de  3o  becs,  a  servi  à  mesurer  le  gaz  ;  le  nombre 
des  révolutions  de  la  machine  a  été  enregistré  par  un 
compteur  de  tours  ;  l'eau  de  circulation  a  été  mesurée 
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avant. et  après  son  emploi  dans  des  mesuras  métri- 
ques ;  le  même  frein  a  servi  à  calculer  le  travail  ;  il 
avait  été  préalablement  équilibré  ;  son  bras  de  levier 
avait  i,5o,  et  le  poids  supplémeutaire  appliqué  à  r^;i^- 
trémité  du  frein  est  resté  constant  pendant  toute  la 
durée  d'une  même  expérience ,  bien  qu'il  ait  varié 
d'une  expérience  à  l'autre  entre  les  limites  de  i^^jb 
k  4S5o.  Le  travail  par  tour  était,  ^u  maximum,  de 
4$i,4a  ktt  au  minimum  de  i6»5q  )  mm  cette  dernière 
circonstance  ne  s'est  présentée  que  lorsqu'on  a  vo- 
lontairement gêné  l'arrivée  du  gaz ,  de  mauière  à 
reconnaître  l'influence  d'une  consommation  réduite 
Jusqu'à  exagération. 

L'admission  normale  du  gaz  d'éclairage  était  d'ea- 
viron  q,42o  litre  par  tpur;  elle  s'est  abaissée  excep- 
tionnellement jusqu'à  0,32 1;  si  Ton  rapproche  ce 
volume  des  5,5  qui  sont  développés  par  le  mouve- 
ment du  piston  à  chaque  tour,  on  voit  que  la  pro- 
portion du  volume  total  qui  représente  celui  du  gaz 
dépepsé  est  représentée  par  o^l^fio  ;  5,5?=  0,076  et 
p,3$ii  ;  5,5==o,o58, 

Le§  diverses  expériences  ont  été  faites  daps  l'ordre 
suivant  : 

17  mare,  ^  La  machine  fonctionne  avec  le  robinet 
d'admission  ouvert  en  plein  9  le  frein  est  chargé  de 
manière  à  obtenir  le  travail  d'un  cheval- vapeur  ;  l'eau 
de  circulation  est  réglée  de  manière  qu'elle  sorte  à  kt 
température  de  l'eau  bouillante  ^  ç' est-à-dire  au  mi- 
nimum de  ce  qui  est  nécessaire.  La  soudure  de  plom- 
bier placée  sur  la  bride  qui  est  à  la  naissance  du  tuyau 
d'échappement  est  fondue  en  quelques  instants»  La 
machine  marche  avec  régularité ,  à  la  condition  d'un 
graissage  très*fréquent  du  cylindre;  elle  ne  s'arrête 
qu'une  seule  fois,  et  au  moment  de  la  remettre  en 
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marche  unç  explosion  assez  forte  S9  produit  &  Textré- 
mité  du  tuyau  d*écbappement. 

18  mors.  — •  L'inflammation  ne  se  fait  régulièrement 
que  dans  une  des  chambres  du  cylindre;  on  pb^nge 
l'un  .âe&  inflammateurs,  dont  les  fils  ^e  platitm  ont  été 
écrasés  par  le  choc  du  piston. 

19  mars.  —  L'orifice  d'admission  est  à  dt^mi  fermé 
par  un  robinet  ;  la  marche  est  beaucoup  meins^  régu- 
lière, malgré  renlèvement  d'une  fi^t^e  d^  poids  de 
frgin  :  on  réduit  àuccei^ivement  ce  poids  à  1,75  et  à 
3  kilogrammes. 

Dans  la  soirée  du  ttèxnp  jo^^^  çn  fait  marcher  la 
lO^chipe  avec  et  sans  gazomètre,  pour  observer  l'effet 
produit  sur  la  flamme  des  becs  des  amphithéâtres 
voisins. 

20  mars.  -^  On  marche  dans  les  même$  conditions 
que  lé  premier  jour,  maiii  en  exagérant  li  ()uantité 
d'eau  de  circulation,  dont  la  température  îie  â'élève 
plus  que  de  5o\  Bonne  marche,  quoiqu'un  peu  irré- 
guliëre*  On  démonte  enjsuitë  la  machine  pour  en  vi- 
siter et  en  nettoyer  toutes  les  parties  ;  nous  indique- 
rons en  leur  temps  les  observations  auxquelles  a 
donné  lieu  cet  examen. 

23  mars.  —  Expérience  prolongée,  dans  les  mêmes 
conditions  que  le  rj  mars,  mais  avec  un  peu  plus 
d'eau  de  circulation,  de  manière  à  n'élever  l'eau 
chaude  qu'à  go"".  La  machine  s'arrête  trois  fois  sous 
l'action  du  frein.  Une  explosion  se  produit  à  l'échappe- 
ment à  la  reprise. 

Dans  ces  deux  dernières  expériences,  on  prend  note 
de  toutes  les  données  nécessaires  pour  apprécier  les 
dépenses  relatives  à  l'entretien  de  la  pile  et  au  grais- 
sage. 
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Avant  d'examiner  en  elles-mêmes  les  différentes  in- 
dications qui  résultent  de  ces  expériences,  nous  réuni- 
rons dans  un  tableau  d'ensemble  les  données  princi- 
pales, en  prenant  soin  dlsoler  celles  du  ig,  alors  que 
l'admission  du  gaz  était  volontairement  troublée  : 

Tableau  des  expérieneei  faites  sur  la  machins  Lenoir. 


VXPiRIKNGIS. 


Darée  de  l'expérience  (en  heures  el 
fractions  décimales  de  l'heure). 

Nombre  total  des  tours  de  la  ma- 
chine   

Tours  par  minute 

Poids  au  frein 

Travail  par  tour 

Travail  par  seconde 

Travail  en  chevaux 


Consommation  du  gaz  en  litres.  .  . 

Volume  de  gaz  par  tour,  en  litres. 

Volume  de  gaz  par  force  de  cheval 

et  par  heure 


Volume  total  d'^tdmission  par  mi- 
nute, en  litres 

Volume  total  d'admission  pendant 
l'expérience 

Proportion  du  gaz  d'éclairage  en 
volume 

Température  des  gaz  brûlés  à  la 
sortie  du  tuyau  d'échappement. 

Volume  de  l'eau  de  circulation  en 
litres , 

Température  de  l'eau  è  l'entrée  . 

Température  de  l'eau  à  la  sortie.  . 

Chaleur  recueillie  par  l'eau  de  cir- 
culation pendant  Texpérience  .  . 

Chaleur  dégagée  par  la  combustion 
(par  le  calcul) 

Proportion  de  la  chaleur  perdue 
par  l'eau  de  circulation.  .  .  . 


5|00 

28-35t) 
94,50 

4,50 
43.42 
67.81 

0,90 

12056 
0,402 

2698,8 


520 
31200 
0,077 

150* 

554 
10 
92 

45328 

72336 

0,626 


3,95 

24165 
101,96 
4,90 
39,58 
67,24 
0,896 

10000 
0,414 

2825,5 


561 

33660 

0,075 

154* 

1164 
10 
60 

58200 

60000 

0,970 


4,80 

30975 
107.55 

4,20 
3-^,58 
74,28 

0,99 

UOOO 
0,420 

2708 


592 
31520 
0,085 


684 
10 
90 

54720 

78000 

0,690 


i 

i 


1,20 

» 
129,93 
1,75 

» 

0,48 

3000 
0,321 

5252 

715 
42900 
0,056 


1,00 


131,90 
3,00 


0,83 

3000 
0,379 

3619 


725 
43500 
0,058 


Nous  examinerons  maintenant  chacun  des  éléments 
de  ce  tableau ,  avec  les  indications  qu'ils  comportent. 
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1.  Consommatio!n-par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Les  expériences  principales,  pendant  lesquelles  le 
travail  par  tour  a  peu  varié,  ont  conduit  aux  consom- 
mations de  gaz  suivantes  : 

m. 

27  mars 2698,8 

20  mars •    2820,5 

22  mars 2708,0 

Moyenne.  .  •  .    27/16,1 

n  nous  paraît  que  ce  chiffre  doit  être  compté  pour  la 
consommation  normale  de  la  machine,  car  cette  con- 
sommation est  dans  une  proportion  notablement  plus 
grande  lorsqu'on  introduit  une  moindre  proportion 
de  gaz  d'éclairage,  et  les  dimensions  des  orifices  de 
gaz  ne  permettraient  pas  de  l'introduire  en  plus  grande 
quantité. 

Nous  avons  cependant  passé  sous  silence  les  diverses 
expériences  dans  lesquelles  l'inflammation  n'était  pas 
franchement  accusée  à  chaque  coup  de  piston,  et 
nous  devons,  d'après  cela,  croire  que,  pour  les  ma- 
chines de  cette  dimension  au  moins,  on  obtiendrait 
toujours  un  résultat  à  peu  près  identique. 

2.  Limites  entre  lesquelles  la  machine  peut  être  employée. 

Les  observations  qui  précèdent  reçoivent  une  nou- 
velle confirmation  de  cette  circonstance,  que  le  travail 
par  tour  diminue  rapidement,  lorsque  l'admission  du  gaz 
d'éclairage  est  diminuée.  Il  en  résulte  que  la  puissance 
de  la  machine  ne  peut  être  utilement  modifiée  qu'en 
modifiant  sa  vitesse  et  en  diminuant  la  résistance  qui 
lui  est  opposée. 

Notre  machine,  de  24  centimètres  de  diamètre,  ne 
peut  servir  convenablement  que  pour  une  puissance  très- 
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peu  différente  d'un  cheval ,  bien  que  le  volume  du 
cylindre  soit  beaucoup  plus  grand  que  celui  d'une 
machina  k  vapeur  dd  cdtt«  fprQ^. 

5.  Développement  du  travail  dan«  te  §yUnéfit% 

Nous  avons  pu  cette  fois  disposer  ftotPe  indicateur 
de  manière  4  avoir,  dans  nos  diagrammes^  une  ligne  de 
base  presque  aussi  longue  que  la  course  même  du 
piston. 

CettQ  course  âa  pifiteui  ei^imrée  PUp  les  plaques 
çonduQtrioes  smv  l^iiquelle»  ^^^  r^tÂocell^  ^  dé* 
compose  a^insl  qu'il  i^uit  ? 

Avi^nt  le  (çontaot, .  « p,p07 

Après  le  contact, o,o53 

Total o,i2o 

L'espace  libre  compris  entre  les  deux  plaques  de 
contact  est  de  i4  millimètres;  il  présente,  par  rapport 
à  l'épaisseur  du  piston,  qui  est  de  So  millimètres,  une 
différence  de  i6  millimètres. 

L'examen  des  diagrammes  fait  voir  que  la  pression 
ne  se  développe ,  dans  le  eylindre ,  qu'à  une  distance 
moyenne  de  8o  millimètres,  à  partir  du  commence- 
ment de  chaque  course,  et  qu'ainsi  le  moment  de  l'in- 
flam«3iatiQ«  pare^ît  différer  nqtablement  de  celui  qu'in- 
diquent les  conditions  oatérielles  de  V^xécution. 

Les  différçnç€>s  ob^ervé^s  démontrwt  que  l'emploi 
de  rmdic^tegr  est  peut-être  plus  vtiJe  e^QQv&  paur  l'é- 
tydç  des  machines  à  gaz»  que  pour  celle  des  machines  ^ 
vapeur,  puisque  dès  les  premiers  e§sai§  il  mm  a  fait 
voir  certaines  irrégularités  qu'il  est  boa  de  faire  cou- 
maître. 

Dans  la  machine  sur  laquelle  nou^  avon^  e^péri- 


EXPËnieifCES  FAliES  AU  G09ISf;aVÀTOiRË.         449 

mente,  rinflammatioQ  est  plus  retardée  dus  la  ébam- 
bre  la  plu3  rapprochée  de  l'arbre  de  la  macbioet  quel- 
quefois du  temps  nécessaire  pour  que  le  piston 
parcoure  3o  millimètres. 

Il  y  a,  entre  les  inflammatipua  successive*  da^s  yfte 
même  chambre,  des  différences  qui,  pour  la  môm»  vi- 
tesse de  régime,  différent  de  )9  à  18  millimètres. 

La  vitesse  de  la  machine  a  une  grande  influence  sur 
le  naoment  de  l'inflammation.  Dans  la  meilleur^  marche, 
celle  de  80  tours  environ,  la  distance  mesurée  sur  les 
diagrammes  entre  les  pieds  des  branches  ascendantes 
des  oourbes  variait  de  îî»  à  37  millimètres  ;  lorsqu'on 
desserrait  le  frein  et  que  la  machine  marchait  à  soo 
tours,  cette  distance  atteignait  65  millimètres. 

Des  observations  suivies  faites  par  oe  moyen  pour-- 
raient  donner  quelques  indications  sur  les  retards  que 
les  différents  obstacles  opposent  au  passage  de  l'étin- 
celle. Au  point  de  vue  mécanique,  elle»  suffisent  pour 
nous  démontrer  que  l'on  ne  ferait  pas  marcher  avec  le 
même  avantage  les  machines  à  ga?  à  toutes  vitesses; 
nous  pensons  qu'une  vitesse  de  100  tours  est  déjà  un 
peu  exagérée,  sous  le  rapport  de  la  régularité  de  Tiq- 
flammation, 

On  observe,  d'ailleurs,  que  l'ordonnée  maxima  est 
généralement  plus  grande  lorsque  l'inflammation  se 
rapproche  autant  que  possible  du  milieu  de  la  course  : 
elle  est  beaucoup  plus  petite  lorsque  cette  inflammation 
est  retardée,  et  que  par  conséquent  la  chaleur  déga- 
gée par  la  combustion  est  obligée  de  se  reporter  sur  un 
volume  de  gaz  plus  considérable. 

La  plus  grande  ordonnée  que  npus  ayops  observée 
est  de  48  millimètres,  ce  qui  correspond,  d'après  la  tare 
du  ressort  de  Tindieateur,  à  une  pression  absolue 
de  48:  Il  -f  1  =r5,56  atmosphères. 


450  MACHINES   A   GAZ   DE   M.    LENOIR. 

Ud  grand  nombre  de  diagrammes  accusent  une  pres- 
sion très-peu  différente  de  ce  maximum-,  mais  dans 
l'autre  chambre  du  cylindre,  nous  n'avons  générale- 
ment observé  qu'une  ordonnée  de  36  a  4o  millimètres 
dans  les  mêmes  conditions. 

Cette  irrégularité  dans  les  tracés  nous  oblige  à  appe- 
ler l'attention  des  industriels  sur  la  nécessité  de  main- 
tenir en  bon  état  tous  les  contacts,  et  elle  donne  l'ex- 
plication des  différences  de  vitesse  très-considérables 
dans  la  machine,  malgré  la  permanence  absolue  de  la 
résistance  qu'on  lui  oppose. 

La  fig.  9 ,  PL  IX ,  offre  une  réduction  exacte  de  l'un 
de  nos  meilleurs  diagrammes.  Nous  y  avons,  pour  les 
deux  courbes,  ajouté  en  CD  et  CD'  le  tracé  qui  cor- 
respondrait à  la  loi  de  Mariette  (i),  et  qui  serait  à  peu 
près  celui  que  l'on  obtiendrait  dans  une  machine  à  va- 
peur. L'examen  comparatif  de  ces  courbes  fait  voir 
que  la  pression  baisse  beaucoup  plus  rapidement  dans 
la  machine  à  gaz,  et  c'est  sans  doute  ce  fait  qui  a  en- 
gagé les  constructeurs  à  leur  donner,  en  général,  une 
très-faible  course,  par  rapport  à  leur  diamètre.  Dès  lors 
•le  point  de  la  course  auquel  l'inflammation  peut  se  faire 
doit  être  déterminé  avec  une  très-grande  précision, 
pour  que  l'effet  utile  soit  favorable. 

4*  Examen  des  gaz  de  la  combustion. 

Quelques  détails  sont  peut-être  nécessaires  pour  que 
.  l'on  puisse  apprécier  exactement  les  conditions  dans 


(i)  Nous  aurions  pu  comparer  la  courbe  du  diagramme  avec 
la  courbe  logarithmique  à  laquelle  conduit  la  loi  de  Laplace; 
mais  il  nous  a  paru  plus  convenable  de  le  faire  par  rapport  à 
l'hyperbole  équilatère  qui  représente  la  loi  de  Mariette,  parce 
que  c'est  celle  que  Ton  a  l'habitude  de  considérer  dans  l'étude 
des  effets  de  la  détente  de  la  vapeur. 
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lesquelles  se  produit  la  combustion  dans  les  machioes 
à  gaz. 

D'après  les  analyses  de  M.  Payen,  le  mètre  cube  de 
gaz  d'éclairage  est  moyennement  composé  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Hydrogène  protocarboné 0,69 

Hydrogène  bicarboné.  ...  .  .  .  0,09 

Oxyde  de  carbone 0,07 

Hydrogène 0,21 

Azote o,oZi 

Total 1,00 

L'hydrogène  pro'tocarboné  exige,  pour  être  complè- 
tement brillé,  deux  volumes  d'oxygène,  l'hydrogène 
bicarboné  trois  volumes,  l'hydrogène  et  l'oxyde  de 
carbone  un  demi-volume  seulement,  et  tous  calculs 
faits  1,60  mètre  cube,  correspondant  à  7,610  mètres 
cubes  d'air  atmosphérique. 

On  voit  donc  qu'en  admettant  les  deux  gaz  dans  la 
proportion  de  1,60  à  7,5io,  ou  de  o,i3  à  1,00,  on 
pourrait  à  la  rigueur  obtenir  la  combustion  de  tous  les 
éléments  du  gaz  employé. 

La  proportion  de  0,077  ^^  représente  que  0,077  : 
0,1 3  =  0,6  de  ce  chiffre;  la  proportion  du  gaz  d'éclai- 
rage pourrait  donc  être  augmentée  dans  une  certaine 
mesure,  et  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  se 
trouvant  alors  repartie  sur  un  moindre  volume  de  pro- 
duits gazeux,  la  température,  et  par  conséquent  la 
pression  due  à  l'explosion  seraient  plus  considérables; 
mais  alors  aussi  réchauffement  du  cylindre  serait  plus 
grand  et  les  difficultés  de  la  marche  pourraient  être 
exagérées  par  cette  cause. 

Au  reste,  nous  avons  eu  soin,  dans  nos  expériences, 
d'ouvrir  en  plein  le  robinet  communiquant  avec  le 
compteur,  et  nous  avons,  par  conséquent,  admis  le  plus 


452  MACHINES   A   GAZ   DE   M.    tENOIA. 

grand  volume  de  gag  que  comportaient  les  conditions 
actuelles  de  la  machine. 

Les  conditions  qui  précèdent  doivent  influer  d'une 
manière  notable  sur  la  combustion  :  lorsque  Tune  des 
étincelles  manque  absolument,  le  gaz  combustible  edt 
perdu  sans  s'enflammer,  et  nous  avons  vu  que  dans 
certaines  circonstances  il  détonait  en  pure  perte  à  l'ex- 
trémité de  la  conduite. 

Mais  ces  accidents  sont  rares,  et  dans  l'examen  qui 
a  été  fait  des  gaz  brûlés,  nous  avons  eu  soin  de  n'opé- 
rer que  sur  ceux  qui  avaient  été  recueillis  pendant  la 
meilleure  marche  de  la  machine. 

M.  Bôussingault  a  bien  voulu  se  chai^r  de  l'analyse 
de  ces  gaz;  elle  a  été  faite  sous  sa  direction  par 
M»  Brustlein. 

Nôu»  entrerons  dans  quelques  détails  sur  les  élé- 
ments de  cette  analyse,  dont  les  résultats  nous  paraisi*- 
sent  d'un  assez  grand  intérêt* 

Les  produits  de  l'échappement  ont  été  amenés  danâ 
un  petit  ballon  au  moyen  d'un  long  tube  qui  plongeait 
de  i™,2o  dans  le  tuyau  d'émission.  On  a  faitpasèei* 
dans  ce  tube  environ  a 5  litres  de  gaz  d'échappement, 
afin  d'être  bien  assuré  que  l'air  avait  été  complétëînêiit 
expulsé^  et  le  pt*oduit  contenu  dans  le  ballon  a  été  ana- 
lysé de  la  manière  suivante  t 

Ce  gaz  humide  avait  un  volume  de  iO,3  centîtnètres 
cubes,  à  la  température  de  i3'*,5,  et  sous  une  pression 
de  759,9  millimètres  de  mei'CUt'e  —  4o97«  En  réduisant 
ce  volume  à  d  et  à  la  pression  de  760  millimètres  de 
mercure,  on  trouve  qu'il  équivaut  dans  ces  conditions 
à  17,98  centimètres  cubes. 

Pouf  déterminer  la  proportion  d'oxygène,  le  gàz  a 
été  soumis  pendant  vlngt-quati-e  heures  à  l'action  du 
phosphore  ;  le  volume  a  été  réduit  sous  cette  action 
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à  i9,5s  centimètres  cubes  à  la  température  de  i3%  et 
sous  la  pression  de  7 55, a  millimètres  —  36,3.  Réduc- 
tion à  o  et  à  760  millimètres,  17,46  centimètres  cubes  : 
{«a  différence  o,52  donne  le  volume  de  l'oxygène. 

L'absorption  de  l'acide  carbonique  a  ensuite  été  faite 
par  la  potasse,  qui  en  même  temps  a  desséché  le  gaz  ; 
volume  de  gaz  sec,  1 7,85  centimètres  cubes  à  la  tempé- 
rature de  i5%a5»  et  sous  la  pression  de  760,2 — 3i,5. 
Réduction  à  o  et  à  760  millimètres,  16,99  centimè- 
tres cubes.  La  différence  1,47  donne  le  volume  de 
l'acide  carbonique. 

L'oxyde  de  carbone  a  été  absorbé  par  le  protochlo- 
rure de  cuivre;  volume  de  gaz  sec  après  l'absorption 
i8,o5  à  la  température  de  14^*13,  et  à  la  pression  de 
749»  1^-  4o>o*  Ge  volume  réduit  à  0  et  à  76  étant  de 
16  centimètres  cubes,  on  doit  conclure  de  cette  déter- 
mination que  le  gaz  soumis  à  l'analyse  ne  contenait 
pas  d'oxyde  de  carbone. 

Le  résidu  a  été  introduit  dans  un  eudiomètre  ;  tne* 
sure  de  nouveau  après  ce  transvasement,  son  volume 
a  été  de  18  centimètres  cubes,  à  i3°,4  et  à  la  pression 
75Si4-**44»7»  Volume  à  0  et  à  760,  16,95  centimètres 
cubes  (  on  n'a  pas  tenu  compte  de  la  petite  différence 
o,o5  qu'il  faut  attribuer  à  la  perte  faite  dans  cette  opé- 
ration. 

Après  introduction  d'une  certaine  quantité  d'oxygène 
dans  l^eudiomètré,  on  â  trouvé  que  le  voltime  de  gaz 
humide  s'élevait  à  29,4  centimètres  cubes,  à  la  tempé- 
rature de  i3%5  et  à  la  pression  768,4 — 4o«  Le  volume 
calculé  étant  dans  ces  conditions  ii6,o5,  on  voit  qu'il  a 
été  introduit  io,io  centimètres  cubes  d'oxygène. 

Après  la  détonationi  la  réduction  de  volume  a  été 
tdle  ique  le  gass  occupait  08,4  centimètres  à  1 3%  et  à  la 
présida  T^a^S  -^  4^981  soit  à  o""  et  à  760  a5,)6  cen- 
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timètres  cubes.  La  réduction  de  volume  est  donc  de  0,89 
centimères  cubes  et  il  faut  maintenant  établir  quelle 
est  la  composition  des  gaz  ainsi  brûlés. 

Après  l'absorption  par  la  potasse,  le  volume  du  gaz 
humide  restant  est  de  27,76  centimètres  cubes  à  la 
température  de  iS"*,!,  et  à  la  pression  765,4 — 36, o, 
soit  de  24'',95  après  toutes  réductions  effectuées.  La 
différence  0,2 1  centimètres  cubes  représente  de  l'acide 
carbonique,  qui  ne  peut  provenir  que  d'une  certaine 
quantité  d'hydrogène  protocarboné. 

Ce  volume  d'acide  carbonique  correspond  à  un  vo- 
lume égal  d'hydrogène  protocarboné,  qui  a  consommé 
pour  sa  combustion  deux  fois  son  volume  d'oxygène, 
soit  0,42  centimètres  cubes. 

Les  0,89  centimètres  cubes  qui  représentent  la  ré- 
duction du  volume  lors  de  l'inflammation  sont  donc 
formés  pour  0,42  centimètres  cubes  d'oxygène,  et  les 
0,47  restant  correspondent  aux  produits  de  la  combus- 
tion d'une  certaine  quantité  d'hydrogène  dont  le  volume 
est  donné  par  la  relation  0,47  X  |  =  o,3i  centimètres 
cubes. 

L'azote  se  trouve  maintenant  connu  par  différence, 
et  la  composition  du  gaz  soumis  à  l'analyse  peut  être 
établie  comme  il  suit,  tant  par  rapport  au  volume  pri- 
mitif de  17,98,  qu'en  centièmes. 

Oxygène 0,62  2,89 

Acide  carbonique i^Uj  8,18 

Hydrogène  protocarboné.  ...    o.ai  1,17 

Hydrogène o,3i  1,72 

Azote 15,^7  86,o4 

Totaux.  •  .  •  •  17,98      100,00 

On  peut  tout  ji'abord  conclure  de  ces  chiffres  que  la 
combustion  se  fait  bien  dans  le  cylindre  de  la  machine, 
puisque  trois  centièmes  seulement  en  volume  sont  res- 


EXPÉRIENCES   FAITES  AU   GONSERTATOIBB.  l^ib 

tés  à  l'état  d'hydrogène  libre,  ou  à  Tétat  d'hydrogène 
carboné.  Il  était  nécessaire  qu'il  en  fût  ainsi  pour  tirer 
tout  le  parti  possible  du  gaz  empjoyé,  et  à  cet  égard 
nos  expériences  paraissent  avoir  été  faites  dans  de  très- 
bonnes  conditions.  Mais  cette  observation  n'est  pas  la 
seule  que  Ton  puisse  déduire  de  l'analyse  de  M.  Brust- 
lein,  et  il  était  utile  de  rechercher  si  cette  composition 
du  gaz  brûlé  correspond  avec  quelque  exactitude  à  celle 
que  l'on  pourrait  calculer,  d'après  les  proportions  re- 
latives de  l'air  et  du  gaz  d'éclairage  qui  ont  été  simul- 
tanément introduites  dans  le  cylindre  de  la  machine. 

A  cet  égard,  nous  avons  été  conduits  à  admettre 
pour"  composition  moyenne  du  mélange  explosif  en  vo- 
lumes : 

Gaz  d'éclairage. 0,077 

Air  atmosphérique 0,923 

Total.  ...••.    1,000 

En  admettant  que  le  gaz  d'éclairage  eût  ici  sa  com- 
position moyenne,  les  chiffres  précédents  reviendraient 
à  ceux-ci  : 

0,077  de  gaz  d'éclairage  formé  de  : 
Hydrogène  protocarboné..  0,077  x  0,69    o,o45 
Hydrogène  bicarboné  •  .  .  0,077  x  0,09    0,007 

Oxyde  de  carbone 0,077  x  0,07    o,oo5 

Hydrogène. 0,077  X  0,1a    0,016 

Azote 0,077  X  ®»®^    o.ooS 

6.933  d'air  atmosphérique  formé  de  : 

Otygène 0,923  x  o,2i3  0,197 

Azote 0,923  X  0,787  0,726 

Total 0,999 

L'hydrogène  protocarboné  exige  deux  fois  son  volume 
d'oxygène,  l'hydrogène  bicarboné  trois  fois  son  volume, 
l'oxyde  de  carbone  et  l'hydrogène  un  demi-volume  seu- 
lement; de  sorte  que  l'on  peut  tout  à  la  fois  former  le 
tableau  suivant  des  éléments  de  la  combustion,  et  des 
Tome  XTX,  1861.  3i 
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produits  qui  en  doivent  résulter,  en  tenant  compte 
des  modifioations  en  volumes  qui  en  résultent^ 


^ftOi^dfttioilt 

OXTGftNB 

empldyé 

dau 

la  combàf  ilton. 

AOIDB 

carbonique 
formé. 

Hydi-ogéAé  blcarbôiié.  .  . 
Oxyde  de  carbone»  ■  <  .  « 
HjHl'ogôhé 

0,006 
0,0 1 6 
0*197 
0,726 

9,ooai 
0,008 

0,045 
0,bl4 
«,0OS 

ÏÏoT!-:::::::::: 

ToUux 

0,999 

0,133 

0,064 

En  ne  tenant  aucun  compte  delà  quantité  d'eau  pro- 
duite, on  voit  qu^en  définitive  les  gaz  brûlés  devraient 
être  formés  de  o,o64 d'acide carbpnique;  0^197 — 0,1 22 
=0,070  d'oxygène  et  0,726  d'azote,  pour  un  volume 
total  de  0,865. 

En  appliquant  ces  éléments  à  un  volume  représenté 
par  ioo,  îiôiis  |)oiiv()hs  mainteflatit  mettre  en  regard  la 
composition  déduite  clè  ^analysé,  et  celle  déduite  âû 
calcul  ainsi  qu'il  suit  : 

COtatlMltltfi  Mélli    80li|WOttOB  aatenlée 
ta  Tolamt.  en  rolame. 

Oxygène a^&û  Ô,6î7 

Acide  càrboniquëé S,  18  7,/i6 

Hydrogène  protôôarboné. .  1,17  % 

Bydrogènfe 1,7a  » 

Azote 86,o&  8^,9^ 

100,00  itie^ott 

Ce  rajjprochèment  libus  semble  très-remarquable  en 
ce  que  lëâ  chiffres  à  compare!-  sont  presque  identiques 
pou^  t^  qui  cmtéthé  r  â«dte  et  r  àdde  CËtrbOÈiquéi  Seule- 
ment me  proportion  plus  gràtidè  d'ojtygêhè  A  disparu, 
ce  que  Y  m  poUfMiit  explique!*  eu  supposant  qu'uflè  cer- 
taine quantité  d'huile  s'est  brûlée^  oU  que  quelque 
pattiè  de  tUétâl  âe  âerft  ukydée  à  là  teinpérèiur»  étriâetii- 
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ment  trop  graiide  à  laquelle  la  machine  est  exposée. 
Toujours  est-il  que  la  combustiOD  de  tous  les  produits 
combustibles  a  été  aussi  parfaite  qu'on  pôut  Tespérer 
duis  des  expériences  de  cette  nature. 

5.  Chaleur  dégagée  par  la  combustion. 

La  chaleur  dégagée  par  la  combustion  d'un  mètre 
cube  de  gaz  peut  être  calculée  d'après  les  dernières  dé^ 
terminations  qui  ont  été  faites  des  pouvoirs  calorifiques 
des  différents  gaz ,  par  MM.  Favre  et  Silbermann  ;  mais 
il  faut  dans  ce  calcul  les  faire  intervenir  chacun  pour 
son  poids  comme  il  suit  : 

Hydrogène  protocarbonéi  0,69  x  0,727  =  0,439 

Hydrogène  bicarbonô  .  4  0,09  x  0^275  =  0,026 

Oxyde  de  carbone.  .  .  .  0,07  x  1,263  =  0,0^8 

tiydi*ogènB«  ...  ....  0,21  X  0,090  =  0,019 

Azote 4  »  .  •  o,o4  X  1^266  =  o,oôo 

Poids  dtt  inètre  cube.  ^  .  i  w  .  •  .  .  .       0,611 

Lés  chiffres  dé  MM.  Favre  et  Silberttianti  ont  été  ob- 
tenus en  liquéfiant  dans  leiif  caloHmètne  tous  les  pro* 
duits  condensables;  il  n'en  est  pas  ainsi  lofs  de  la  com- 
bustion des  gaz  dans  la  machine,  et  c'est  pour  cette 
raison  que  nous  avons  dû  corriger  leurs  chiffres  de  toute 
la  chaleur  latente  nécessaire  k  la  formation  de  la  vapeur 
d'eau.  En  opéi'ànt  de  cette  manière,  on  trouve  pour  les 
éléments  dii  pouvoir  calorifique  du  mètre  ciibe  de  gaz 
d'éclairage  les  nombres  suivants  : 

0,429  hydrogène  protocarboné»  .  x  11.798  =5.061,2/1 

0,025  hydrogène  bicarboné.  ...  x  11.081  =    277,02 

0,088  oxyde  de  cafbonô x  iï./ioi  =    2ii,38 

0,019  hydrogène  ...  * x  39.003  =:    ôôi,o6 

o,o5o  azote x  000  =        0,00 


Pouvoir  calorifique  de  i""*  de  gaz  d'éclairage.  •    6  100,70 

soit  environ  6.000  calories.  C'est  là  le  chiffre  que  nous 
emploieront  dans  toutes  nos  évaluations  ultérieures. 
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Un  mètre  cube  de  gaz  d'éclairage  fournirait  environ  les 
trois  quarts  de  la  chaleur  que  peut  dégager  la  combus- 
tion d'un  kilogramme  de  bouille  ordinaire. 

La  température  des  gaz  produits  par  la  combustion 
est  sans  doute  très-grande  ;  mais  si  l'on  réfléchit  que 
chaque  coup  de  piston  ne  fait  entrer  dans  le  cylindre 
qu'un  volume  de  gaz  d'éclairage  égal  à  0,402  Htre  ou 
à  o,ooo4os  mètre  cube,  on  voit  que  la  chaleur  dégagée 
par  coup  de  piston  s'élève  seulement  à6 .  000  X  o  ,ooo4o2 
=  24  calories  ;  on  ne  sera  pas  étonné  que  la  tempéra- 
ture de  ces  gaz  s'abaisse  instantanément  au  contact  des 
parois  en  métal. 

Quant  à  la  température  absolue  au  moment  de 
l'inflammation,  on  pourrait  la  calculer  approximative- 
ment en  tenant  compte  de  tous  les  produits  de  la 
combustion,  c'est  à-dire  de  l'eau,  de  l'acide  carbo- 
nique, de  l'oxygène  et  de  l'azote  qui  représentent  les 
éléments  mis  en  présence  au  moment  de  l'inflam- 
mation. Nous  en  donnerons  un  peu  plus  loin  une*  va- 
leur approchée. 

6.  Dépense  d'eau. 

A  moins  de  transformer  une  grande  partie  de  Teau 
de  circulation  en  vapeur,  il  résulte  de  nos  expériences 
qu'il  ne  faut  pas  dépenser  par  force  de  cheval  et  par 
heure  moins  de  120  litres  d'eau,  et  encore  les  gaz  de 
la  combustion  sortent-ils  du  cylindre  à  une  tempéra- 
ture supérieure  à  celle  de  la  fusion  de  la  soudure  des 
plombiers  ;  on  ne  peut  estimer  cette  température  au- 
dessous  de  22o',et  les  gaz  produits  conservent  encore 
plus  de  i5o*  à  l'extrémité  d'une  conduite  d'échap- 
pement de  3  mètres. 

Cette  dépense  d'eau,  qui  paraît  être  accessoire  dans 
le  fonctionnement  des  machines  à  gaz,  est  cependant 
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quadruple  de  restimation  que  Ton  porte  sur  celle  des 
machines  à  vapeur  à  haute  pression.  Il  ne  serait  ce- 
pendant pas  absolument  juste  d'en  conclure  que  les 
machines  à  gaz  consomment  plus  d'eau  que  les  ma- 
chines à  vapeur,  à  égalité  de  force  motrice  développée. 
La  même  eau  peut  servir  d'une  manière  continue,  à  la 
condition  qu'elle  sera  puisée  dans  un  réservoir  assez 
grand  pour  que  le  refroidissement  de  ce  réservoir  ait  le 
temps  de  s'opérer  dans  des  limites  suffisantes.  Des 
dispositions  fort  ingénieuses  sont  adoptées  dans  ce  cas 
pour  profiter  de  la  moindre  densité  du  liquide  chaud, 
pour  la  faire  retourner  au  sommet  du  réservoir  d'où 
elle  s'écoule  ;  mais  on  ne  saurait  estimer  à  moins  de 
10  hectolitres  la  capacité  qui  conviendrait  à  un  échauf- 
fement  par  heure  de  120  litres  à  90°,  et  le  placement 
de  ce  réservoir  ne  laisse  pas  que  d'être  un  inconvénient 
dans  la  plupart  des  circonstances  qui  semblent  le 
mieux  appropriées  à  l'emploi  du  nouveau  moteur. 

Cet  inconvénient  ne  sera  vraiment  évité  que  dans 
les  cas  où  l'on  pourra  disposer  d'un  filet  d'eau  continu 
provenant  d'une  canalisation  publique,  et  c'est  pré- 
cisément dans  ces  circonstances  que  les  incrustations 
seront  le  plus  à  craindre  dans  les  enveloppes. 

Il  faut  d'ailleurs  ajouter  que  si  l'on  voulait  faire 
sous  ce  rapport  une  comparaison  avec  les  machines 
ordinaires  à  condensation,  la  consommation  ne  s'élè- 
verait pas  à  moins  de  4oo  litres  par  force  de  cheval  et 
par  heure,  et  que  c'est  seulement  dans  ces  conditions 
que  les  machines  à  vapeur  sont  réellement  économiques. 

7.  Utilisation  de  la  chaleur  développée. 

Nous  avons  pu  au  §  5  évaluer  la  chaleur  totale  dé- 
gagée par  la  combustion  du  gaz. 
Il  est  eucore  plus  facile  de  déterminer  celle  qui  est 
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employée  à  cb^uffer  l'eau  de  ciFCiiIatioQ«  puisque  wn^ 
couqaissoDfl  le  volume  d'eau  sur  lequel  ou  opère  et 
rélévation  de  Ift  température  de  eette  eau,  Dae»  Teir^ 
périenoe  du  so  mars,  les  0,97  de  la  chaleur  dévor 
loppée  par  la  combustion  se  retrouvent  daue  Veau  do 
oiroulation  t  mais  oe  cblilï^  est  aaus  deute  exagéré 
et  nouB  aimons  mieux  prendre  pour  baso  de  uot.r# 
eetieaatiou  la  moyenne  entre  lea  résultats  des  deu^i 
autres  expériences,  oe  qui  réduirait  la  perte  par  Veau 
de  circulation  ^  o,Ç6  seulement  de  la  cbaleur  dégagée 
par  la  combustion.  Toujours  est-il  que  dans  le  fono» 
tionnement  de  la  maobine  qui  nouâ  occupe  on  per4au 
moins  de  ce  ebef  les  deux  tiers  de  la  ebaleur  pr€4uite. 

La  perte  par  les  ga^  brûlés  est  d'une  appréciation  plus 
difficile  ;  si  nous  pouvons  déterminer  leur  poids  avec 
quelque  exactitude,  il  n'en  est  pas  de  même  à  V^ard  de 
leur  température  et  de  leur  capacité  pour  la  chaleur. 

Lorsque  le  gaji  d'éclairage  brûle  complètement  et 
que,  comme  dans  le  cas  actuel,  on  peut  admottre  qu'il 
n'y  a  aucune  condensation  de  vapeur  d'eau»  Vélévation 
de  la  pression  maxima  peut  donner  une  estimation 
approchée  de  la  température  au  moment  de  VinQam^ 
mation.  Pour  une  pression  de  8  atmosphères,  et  w 
négligeant  les  petites  variations  de  volumei^  qui  résul- 
tent du  nouvel  état  dç  combinaison  t  on  pourrait  ad- 
mettre (i)  que  la  température  unitale  serait  obtenue  en 

(i)  En  fait,  il  faudrait,  en  adipett^nt  notrq  cQmpositjon 
moyenne,  1  mètre  cube  de  gaz  d'éclairage,  et  l'^SÇo  d'oxygène 
pour  former  à  même  température  a'^jàS  de  gaz  après  la  com-» 
bustion.  Cette  condensation  qui  résulte  du  nouvel  état  de 
combustion  est  donc  deo,i5  par  chaque  mètre  cubes  de  gaz 
d'éclairage ,  et  dans  le  cas  actuel  de  o,  1 5  x  0,0077  =  0,00 1 1 55, 
environ  i  millième  du  volume  total  d'admission.  On  voit  donc 
qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  tenir  CQiQpte  de  ceUe  rMudtfii 
d0  volume  dans  1^  calculs* 
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donnant  au  module  do  dilatatioo  i+^^une  valeur 
égale  à  6,  ce  qui  conduirait  à  I  ^  5  :  0,00367  =  1 56a*; 
mais  cette  température,  si  elle  est  atteinte,  ne  se  dé- 
veloppe, ainsi  que  le  montrent  les  diagrammes  de  h 
pression,  que  suooessivement  et  elle  est  rapidement 
amoindrie  par  le  refroidissement  wquel  on  soumet 
constamment  les  parois  métalliques  des  eylindres.  La 
plus  grande  partie  de  la  chaleur  se  trouve,  ainsi  qu9 
nous  vçnena  de  le  voir»  enlevée  par  Teau  de  circu- 
lation, une  autre  par  l'eipaasion  même  des  gai»  pen- 
dant que  la  détente  ae  produit,  et  uoua  ne  devons  plus 
compter  que  sur  une  température  de  260°  à  la  sortit 
du  cylindre.  En  adïpett^ftt  d»P8  m  premier  calcul  que 
le  mètre  cube  des  gas  mélangés  ayant  la  combustion 
pesait  1  kilogramme,  que  leur  température  fût  de  aSo** 
à  la  sortie  du  cylindre ,  que  leur  capacité  pour  la 
obaleur  fôt  peu  différente  dç  OinS,  ou  pourrait  çfil- 
Quler  pour  l69  i^\i\  e^périepoes  des  iq  et  »»  n^ari 
la  obftleur  perdue  ^  récbappement  de  h  mauiére  sui^ 
vante; 

Poids  des  gaz  employés  pendant  rexpérieaoe  t 

kil. 

17  isars •    3i»«oQ 

S3  mars?  •  î  %  1  t  t  .    ?h5ao 

l^oyenne.  .  .  .    5i,36o 

Chaque  kilogramme  aur^^  e^îgé  pour  atteindra  ?5a« 
upe  quantité  de  calories  e^^primée  par  ?5o'  x  o,?5  =5? 
62,50,  et  les  5i^,36o  auront  exig^  une  dépense  totale 
de  69^5^ X 3i^,36q:^  i960  calgries qui pe  rçprésepte- 
raient  p?is  plus  de  q,02^  d^  h  cb^levjr  tQtale  dégagée 
ou  trois  centièmes  environ. 

Nous  retrouvQQs  donc  dan^  )e$  produits  : 

0,66  de  la  chaleur  dégagée  d^U3  Teau  de  circulation, 
0,026  dans  Iqs  gaz  à  Véchappement. 
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Le  surplus  est  perdu  en  radiation  et  pour  partie 
seulement  converti  en  travail. 

Si  Ton  appliquait  le  coefficient  de  Joule  à  cette 
production  du  travail  de  i  cheval  environ  pendant  une 
moyenne  de  4** «90,  c'est-à-dire  à  une  production  totale 
de  75  X  3.600  x4»90  =1.323. 000  kilogrammètres,  on 
trouverait  un  nombre  de  calories  égal  à  1.  Sa  3. 000  : 
425=  3.ii3. 

Ces  3. 1 1 3  calories  ne  représentent  que 3. 1 1 3  :  75. 166 
=  o,o4  de  la  chaleur  totale,  en  telle  sorte  que  la  totalité 
de  la  chaleur  semblerait  être  répartie  de  la  manière 
suivante  : 

Chaleur  retrouvée  dans  Teau  et  les  gaz, .  .  0,69 
Chaleur  correspondant  au  travail .....  o,o4 
Pertes  qui  ne  peuvent  être  estimées  •  .  •    0,37 


Total 1,00 

La  seule  conséquence,  d'ailleurs,  que  Ton  puisse 
tirer  de  ce  calcul  consisterait  en  ce  que  la  machine  à 
gaz  n'utiliserait,  non  plus  que  la  machine  à  vapeur, 
que  les  quatre  centièmes  de  la  chaleur  développée  par 
la  combustion. 

8.  Comparaison  avec  les  machines  à  vapeur 
sans  condensation. 

Si  nous  admettons  qu'une  machine  à  vapeur  con- 
somme 3  kilogrammes  de  houille  par  force  de  cheval, 
la  chaleur  dégagée  sera,  d'après  les  nombres  admis, 
3  X  8.000  =24.000  calories. 

Une  machine  à  gaz  consommant  2750  litres  de 
gaz,  à  raison  de  6.000  calories  par  mètre  cube,  n'exi- 
gerait que 

2,760  X  6.000  =  i45oo. 

Sur  ces  bases,  le  combustible  serait  mieux  utilisé 
dans  la  machine  à  gaz  ;  il  le  serait  aussi  bien  que  dans 
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une  machine  à  vapeur  à  condensation,  qui  consom- 
merait i4.5oo  calories  par  force  de  cheval  ou  1,8  ki- 
logrammes de  houille  seulement  ;  c'est-à-dire  presque 
aussi  bien  que  dans  la  meilleure  machine  à  vapeur. 

Au  point  de  vue  économique  il  en  est  tout  autre- 
ment, car  une  machine  qui  ne  consomme  que  3  kilog. 
dépensera  seulement  3*^x0,04=0'.  12  en  estimant 
le  kilogramme  de  houille  à  4  centimes,  tandis  que  la 
machine  à  gaz  dépensera  2,750x0,30  =:o'.825,  à 
raison  de  o'.3o  par  mètre  cube  de  gaz  d'éclairage.  La 
dépense  sera  6  fois  aussi  grande.  £t  ce  qu'il  y  a  de 
très-intéressant  dans  ce  parallèle,  c'est  que  dans  l'un 
et  l'autre  on  aura  conmie  résidu  de  chaleur  dans  l'eau 
chaude  perdue  : 

4oox4o  =  i6«ooo  calories  pour  la  machine  à  va- 
peur que  nous  supposerons  à  condensation. 

120x80  =  16.000  calories  pour  la  machine  à  gaz 
dans  l'eau  de  condensation. 

L'infériorité  de  la  machine  à  gaz  dans  la  pratique 
résulte  uniquement  du  prix  relativement  plus  élevé  du 
combustible-,  mais  nous  verrons  d'ailleurs  qu'elle  offre 
certains  avantages  particuliers  qui  la  recommandent  à 
la  petite  industrie. 

9.  Dépense  d'huile. 

La  haute  température  qui  se  développe  dans  le  cy- 
lindre oblige  à  un  graissage  d'autant  plus  fréquent  que 
les  matières  grasses  sont  très-rapidement  carbonisées, 
et  qu'elles  se  déposent  sous  forme  de  croûtes  charbon- 
neuses sur  toutes  les  parties  de  la  machine. 

Le  17  mars  nous  avons  dépensé  i6ogr.  d'huile  en  5  h. 

Le  2  2  mars  —  2i5gr.     —    en4.8o. 

soit  au  total  365  gr.  d'huile  en  10  heures  de  travail. 

Cette  dépense  inévitable  peut  s'évaluer  à  1  franc  par 


jour,  soit  0,10  par  chaque  heure  de  travail  effeetif  :  U 
machine  se  ralentit  après  i^  minutes  de  marche  aï  Vqb 
n'a  pas  soin  de  graisser  abondamment. 

10.  Dépense  de  la  pile, 

AQn  de  pe  rien  négliger  daps  nos  évaluations  de  l^ 
dépepge,  nous  avow  voulu  nous  rendre  compte  d^  CçUe 
4e  la  pile,  qui  se  composait  dfi  dopx  ^lémeuts  do  ^m- 
sen,  dont  les  charhous  a^vaient  p"<,?5  de  bautew  et 
étaient  iipmergés  jusqu'à  o"*,iÇ, 

Nous  nous  sommes  d'ailleurs  assuré  qu'un  seul  d^ 
ces  éléments  ne  suffisait  pas  pour  enflammer  le  gas  im^ 
le  cylindre, 

Dans  l'expérience  du  20  mars  la  pile  a  fonçtiouQ^ 
pendant  4**» 7a  •  Elle  avait  été  chargée  avec  5^,S49  d'çau 
acidulée  avec  l'acide  sulfurique  et  marquant  16-  à  Y^^ 
réomètre,  et  avec  o*63o  d'acide  azotique  k  5S%  Ces 
dissolutions  marquaient  respectivement  19  et  S^*"  k  l^ 
fin  de  l'expériencet  et  le  poids  des  ^incs,  nouvellement 
amalgamés»  avait  diminué  de  ig  grammea-  Dansl'e^r 
périenee  du  «9,  pour  §  heures»  les  chiffres  sont  ^  p^v 
prés  identiques  :  eau  acidulée  h  }3%  S>S444f  parquant 
17°  à  la  fin;  acide  azotique  à  38%  0^,667,  réduit  k  35* 
à  la  fin  de  l'expérience  ;  poids  du  zinc  dissous  1 9  grammes. 

Mais  il  importait  de  contrôler  ces  résultats  des  pesées 
par  une  analyse  exacte  des  liquides  qui  avaient  servi 
dans  la  pile. 

Le  liquide,  chargé  de  sulfate  de  zinc,  avait  un  volume 
total  de  1.895  litres;  l'analyse  qu'en  a  faite  M.  Saint- 
Ëdme  a  porté  seulement  sur  3o  centimètres  cubes,  oft 
elle  a  décelé  la  présence  de  Q.a7a  grammea  de  aine 
métallique  1  ce  dosage  correspondrait  à  une  teneur  totale 

,         9,895X0,279  /;        ,0  «.  K7 

en  zmc  de  -^-^ ~—  =  96,248  grammes.    Nous 
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pensons  que  oette  évaluation  est  plus  exaote  que  celle 
qui  résulte  de  la  pesée  directe  des  éléments  encore  btt« 
mides,  imn^édiatement  apràs  leur  sortie  de  la  dissolu- 
tion. Du  reste  cette  oonsomipatioa  pourrait  être  plus 
eousidérable  si  le  zine  était  mal  amalgamé,  et  nous  Tép 
valuerons  pratiquement  à  3q  grammes  pour  5  heures 
ou  à  6  grammes  dp  zinc  par  heure.  M.  Becquerel  a  bien 
voulu  faire  d'après  ces  indications  révaluation  de  la 
dépense  en  argent. 

D'après  les  rée^ctions  de  la  pile,  ebaque  équivalent  de 
zinc  doit  consommer,  pour  passer  à  l'état  â<»  i^ulfate 
dezino,  un  équivalent  dacide sulfurique,  et  en  même 
temps  un  équivalent  d'aeide  azotique  doit  $tre  décom^ 
posé,  en  telle  sorte  que  la  dépense  totale  a  lieu  dans 
las  proportions  suivantes  i 

Zinc,  Kn • 3s.75 

Aeide  sulfurlquet  SO^^jr  no ,  ,  ,    k%Qo 
Acide  a«pti(^ue,  A^Q'+ABO,  •  ,    gg^oq 

Pp  rapportant  pes  d^p^iîs^i^  ^  mtv^  consommation 
iQ  6  grammes  de  sinq  mm  trouvons  ? 

o,oo6  kil.  fine  à  q,8o  le  kil.   .  .  .    o,ooft8 

Q,pp8  ktl.  aetde  sqlfurique  à  o,i8  le  kil,  .  ,  t    o,ooi$ 
p,o^6  kil.  acide  azoti(]|ue     à  p,56  le  kil.  .  .  .    p^ooqp 

Total,  ,  t  ,  ,,../,.    Q,p^55 

Soit  environ  un  oentiwe  et  demi  peur  les  deux  couples 
et  par  heure. 

.  £n  réalité  la  dépose  est  plus  considérable  en  ee  que 
les  acides  ne  peuvent  pas  servir  jusqu'à  complet  épui- 
sèment)  et  pour  tenir  compte  de  cette  circonstance. 
M.  Becquen^l  l'estime  au  double  de  eella  qui  vient 
d'être  calculée,  soit  à  3  eentinies  par  heure.  C'est  en 
doublant  de  la  même  façon  le  chiffre  théorique  que 
l'on  évalue  habituellement  la  dépense  des  piles  em- 
ployées dans  l'industrie,  dépense  qui  est  amoindrie  de 
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beaucoup,  dans  le  cas  actuel,  par  suite  des  intermit- 
tences de  l'action. 

Eu  résumé,  les  deux  éléments  employés  pour  le  ser- 
vice de  la  machine  sur  laquelle  nous  avons  expérimenté 
ne  coûteraient  que  trente  centimes  pour  un  travail  de 
dix  heures.  Cette  dépense  est  réellement  très-faible. 

11.  Nettoyage  et  entretien  de  la  machine. 

Nous  avons  dit  qu'avant  la  dernière  expérience  du 
22  mars  nous  avions  visité  toutes  les  parties  de  la  ma- 
chine, qui  avoisinent  le  cylindre. 

A  l'intérieur  un  cambouis  solide  s'était  formé  sur 
toutes  les  parties  non  frottantes  :  quelques-unes  des 
lumières  des  tiroirs  étaient  obstruées;  cependant  les 
ressorts  du  piston  continuaient  à  fonctionner  et  la  sur- 
face sur  laquelle  ils  glissaient  n'était  nullement  altérée. 
Un  nettoyage  fréquent  permettait  seul  de  maintenir 
sous  ce  rapport  la  machine  en  bon  état. 

Les  divers  conduits  servant  à  la  circulation  de  Teau 
étaient  déjà  recouverts  d'incrustations,  à  ce  point  que 
l'eau  ne  passait  qu'avec  peine  autour  du  tiroir  d' échap- 
pement ;  des  regards  sont,  il  est  vrsd,  disposés  pour  le 
nettoyage,  mais  nous  les  regardons  comme  insuffisants, 
et  il  conviendra  certainement  de  les  multiplier. 

La  conduite  de  la  machine  ne  doit  être  confiée  qu'à 
un  chauffeur  attentif  :  il  faut  qu'il  sache  démonter  avec 
soin  les  différentes  parties  de  l'appareil,  et  ce  sersdt 
s'exposer  à  des  chômages  fréquents  que  de  les  confier 
à  un  manœuvre  inintelligent.  L'entretien  de  la  pile  et 
des  communications  doit  également  faire  l'objet  d'une 
surveillance  de  tous  les  jours. 
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12.  Influence  sur  les  becs  allumés  dans  le  voisinage. 

On  nous  avait  prévenu  que  des  plaintes  nombreuses 
s'élevaient  de  la  part  des  consommateurs  de  gaz  qui 
avsdent  à  subir  le  voisinage  des  machines  Lenoir, 

Pour  bien  appréder  cette  influence,  nous  avons  fait 
fonctionner  les  machines  après  Tallumage  de  tous  les 
becs  des  deux  amphithéâtres  du  Conservatoire. 

Lorsque  notre  petit  gazomètre  était  interposé,  les 
flammes  vacillaient  si  peu  qu'il  eût  été  nécessaire  d'être 
prévenu  pour  en  faire  Tobservation  ;  cependant  cette 
faible  influence  se  faisait  sentir  jusqu'à  3o  et  4o  mètres 
à  l'amont.  En  établissant  directement  la  prise  du  gaz 
sur  la  conduite,  les  becs  voisins  de  lo  mètres  se  sont 
éteints  ;  tous  ceux  du  grand  amphithéâtre  étaient 
soumis  à  des  variations  si  grandes  qu'il  eût  été  impos- 
sible de  les  tolérer  à  une  ^stance  moindre  que  Ao  mè- 
tres ;  dans  l'autre  amphithéâtre,  c'est-à-dire  à  plus  de 
100  mètres  de  distance,  l'influence  delà  machine  était 
encore  très-marquée. 

Ces  observations  prouvent  que  l'on  ne  pourrait  éta- 
blir directement  une  machine  à  gaz  sur  la  conduite,  sans 
l'interposition  d'un  gazomètre  ou  tout  au  moins  d'un 
réservoir  régulateur  ;  mais  elles  démontrent  aussi  que 
l'on  écartera  facilement  tout  inconvénient  de  cette  na- 
ture au  moyen  d'un  réservoir  intermédiaire,  auquel  il 
sufiira  certainement  de  donner  une  capacité  de  3oo  li- 
tres pour  une  machine  de  i  cheval. 

On  a  vu  par  ce  qui  précède  les  soins  que  nous  avons 
pris  pour  nous  rendre  un  compte  exact  de  toutes  les 
particularités  du  fonctionnement  de  cette  machine,  et 
l'on  nous  permettra  sans  doute  de  résumer  nos  appré- 
ciations et  de  dire  en  toute  sincérité  ce  que  nous  pensons 
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du  nouveau  moteur,  dont  aujourd'hui  tout  le  monde 
s'occupe  et  qui  a  été  aocueilii  avec  une  juste  farôun 

M.  Lenoir,  en  effet,  a  réalisé  le  premier  l'application 
{pratique  des  machines  à  ga:t  dont  l'histoire  antérieure, 
depuis  Leboti  (i)  qui  s'en  est  occupé  le  premier,  M 
consiste  qu'en  une  suite  d'essais,  restés  pour  la  plupart, 
et  jusque  dans  ces  derniers  tempS)  sans  aucune  sanction 
industrielle. 

M.  Marinoni,  de  son  côté,  a^  comme  ûOttstiUCtetir) 
parfaitement  groupé  les  différents  organes,  et  il  a  ap- 
porté dans  l'exécution  tout  le  talent  d'un  constructéttT 
expérimenté. 

6r&ce  à  te  double  concours,  la  petite  industtie  a 
maintenant  à  sa  disposition  un  moteur  d'un  transport 
fAcile,  pouvant  s'installer  partout  et  consommant  moins 
de  3  mètres  cubes  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Ce  cheval  hé  coûtera  pas  plus  de  i  iVafiC  par  heure 
et  il  représentera  pour  l'industriel  là  force  motrice  dé 
douze  hommes  au  moins.  Le  service  rendu  est  doue 

(i)  Lebon,  dans  son  certificat  d'addition  du  àSaoût  tSbi,  dé- 
crit la  machine  à  ^at  en  termes  trèchpi*écis  :  «Danslecylindrea 
s'opère  la  combustion  du  gaz  inflammable,  qui  est  introduit  att 
moyen  du  tuyau  6',  tandis  que  l'air  atmosphérique  nécessaire 
pour  ]a  combustloh  y  est  refôulé  parle  tuyau  c...  Là  botte  ^coh- 
tient  quatre  soupapes  ;  leur  Jeu,  déterminé  par  un  régulateur 
subordonné  au  mouvement  du  piston  <l,inU*oduit  la  vapeur»<4M 
On  voit  que  cette  machine  difl*érait  cependant  de  la  machine 
actuelle  éh  ce  que  la  fcotnbustlon  ne  s'opérait  pas  dans  le  ôy- 
lindre  moteur^  mais  dans  une  capacité  spéciale,  et  en  et  i}ue 
l'air  était  refoulé  et  non  pas  aspiré  dans  cette  capacité. 

«  J'ai  supposé  rinflammation  du  gaz  une  fois  commencée;  on 
sait  que  par  rètîncelle  électrique  bh  peut" la  déterminer,  ttiôme 
dabs  des  Tàisseaux  fermés ,  on  pourrait  disposer  unô  ttachine 
électrique  qui  serait  mue  par  oelle  à  gac  de  manière  à  répéter 
les  détonations  dans  des  instants  dont  l'intermittence  pourrait 
êti-e  réglée  et  déterminée.  *  tse  t)assâge  niêritalt,  au  polht  de 
fue  hifi«ori(|ae,  â'étre  rèprodait. 
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cousidérable  partout  où  la  comparaison  peut  s'établir 
entre  le  prix  de  revient  du  travadl  du  tourneur  d«  roue 
et  celui  de  la  iDachine^ 

Ces  cas  sont  nombreux  dans  Tindustrie,  et  là  machine 
à  ga2  se  propagera  avec  grande  utilité  pour  tous^  dans 
ces  conditions  particulières.  Les  avantages  qu'elle  pré' 
sente  dans  ces  conditions  soilt  assez  grands  pour  (juë 
rindustriel  puisse  confier  la  conduite  de  sa  inacbine  à 
un  ouvrier  soigneux  ;  il  n'aura  pas  à  reouler  devant  l'é^ 
tablissemeat  d'Un  réservoir  d'eau  pour  le  refroidisse- 
ment de  son  cylindre^  ni  devant  celui  d'un  réservoir  de 
gaz  qui  l'assurera  contre  toutes  les  réclamations  du 
voisinaget  La  force  motrice  à  i  franc  par  cheval 
et  par  heure  lui  assure,  d'ailleurs v  cet  avantage^ 
'  d'être  obtenue  ou  arrêtée  à  volonté,  et  la  dépense  est 
absolument  réduite  au  seul  téinpis  pendant  lequel  il 
en  use. 

Cette  part,  qui  nous  parait  être  le  domaine  exclusif 
delà  machine  à  gaz^  est  asses  belle,  nous  le  pensons, 
pour  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  l'exagérer.  Si  la 
comparaison  avec  l'emploi  de  la  force  musculaire  de 
l'homme  est  de  tout  point  àvantageusoi  il  n'en  est  plue 
de  même  pour  les  cas  où  la  comparaison  doit  être  faite 
avec  la  machine  à  Vapeur.  Autant  que  nous  puissions  le 
conclure  des  faits  qui  se  sont  produits  devant  nous^  la 
dépense  est  alors  sextuplée  et  nous  attendrons  de  nou- 
veaux faits  avant  de  croire  à  la  possibilité  d'employer 
éoenomiquement  la  machine  à  gae  pour  remplacer  lé 
vapeur. 

L'emploi  de  la  machine  à  gaz  ne  doit  doâe  être  îe- 
Gommandé  encore  que  dans  les  cas  où  il  n'est  pas  pos* 
sible  d'établir  une  machine  à  vapeur.  Ainsi  envisage, 
elle  constitue  pour  nous  l'une  des  plus  utiles  conquêtes 
de  la  mécanique  moderne* 
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La  machine  qui  a  servi  à  nos  dernières  expériences 
est  représentée  PI.  IX,  fig.  i  à  6. 

La  fig.  1  est  une  coupe  longitudinale  faite  par  Taxe 
de  la  machine. 

La  fig.  2  est  une  coupe  transversale  montrant  les 
dispositions  des  enveloppes  réservées  pour  la  circulation 
de  l'eau  autour  du  cylindre. 

La  fig.  5  représente  le  système  des  conducteurs  qui 
servent  à  assurer  Tinflammation. 

L^fig.  4  donne  une  coupe  des  inflammateurs  qui 
portent  les  étincelles  jusque  dans  l'intérieur  du  cy- 
lindre. 

La  fig.  5  reproduit  dans  ses  principaux  détails  le 
tiroir  d'admission. 

A  (fig.  i) ,  arbre  moteur  portant  deux  poulies  servant 
de  volants  A'  et  A",  l'un  d'un  diamètre  de  o",975, 
l'autre  de  0^,745. 

Le  mouvement  du  piston  est  transmis  à  cet  arbre, 
comme,  dans  les  machines  à  vapeur  dites  horizontales, 
au  moyen  d'une  manivelle  a  et  d'une  bielle  à  fourche  a'. 

B,  cylindre  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  deux 
couvercles  creux  6,  6',  et  enfermé  dans  une  double  en- 
veloppe B'. 

C'est  dans  les  couvercles  de  ce  cylindre  que  passent 
les  inflammateurs  K  et  K'. 

C,  piston  fixé  par  un  écrou  à  la  tige  c,  articulée  avec 
la  bielle  à  fourche;  cette  tige  passe  dans  un  stuffing- 
box  c\  et  elle  est  guidée  à  son  autre  extrémité  par  un 
support  c'\ 

La  garniture  du  piston  est  formée  par  trois  cercles 
concentriques  formant  ressort  contre  le  piston,  et  su- 
perposés. 

D  (fig,  2,4»  5),  tiroir  d'admission,  dont  le  mouve- 
ment est  commandé  par  un  excentrique  d,  calé  à  la  ma- 
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niëre  ordinaire  sur  l'arbre  A  des  volants.  Ce  tiroir  cor- 
respond à  deux  séries  d' d'orifices  d'admission ,  qui  des- 
servent respectivement  les  deux  chambres  du  cylindre; 
le  gaz  arrive  par  les  tubes  d,  l'air  pénètre  par  l'intervalle 
libre  laissé  entre  les  deux  faces  du  tiroir,  et  qui  communi- 
que avec  les  orifices  d' ménagés  entre  les  petits  tubes  d. 

D'  (fig.  2) ,  tiroir  d'échappement  dont  les  orifices  sont 
simplement  rectangulaires. 

E  {fig.  1  et  2),  réservoirs  en  fonte  dans  lesquels  le  gaz 
est  amené ,  pendant  le  fonctionnement  de  la  machine, 
par  le  tube  inférieur  e,  muni  d'un  robinet.  Chacun  de 
ces  réservoirs  ou  bouteilles  est  percé  du  côté  du  tiroir 
d'un  orifice  rectangulaire,  qui  correspond  à  un  orifice 
semblable  du  cylindre  et  qui  n'en  est  séparé  que  par 
l'épaisseur  du  tiroir.  L'admission  a  lieu  toutes  les  fois 
que  les  orifices  de  ce  tiroir  s'interposent  entre  celui  du 
cylindre  et  celui  de  la  bouteille. 

E'  (fig.  T  et  2) ,  bouteilles  semblables  pour  l'échap- 
pement des  gaz  après  Tinflammation;  les  gaz  qui  s'é- 
chappent de  ces  bouteilles  se  réunissent  par  une  tubu- 
lure é  dans  le  tuyau  d'échappement  de  la  machine. 

F,  tuyau  par  lequel  arrive  l'eau  de  circulation  ;  cette 
eau  monte  dans  la  bouteille  £',  passe  dans  un  tuyau  de 
communication  /",  qui  réunit  les  deux  bouteilles  d'é- 
chappement, descend  par  la  seconde  de  ces  bouteilles, 
et  entre  dans  le  cylindre  par  le  tuyau  coudé  F'  qui  prend 
naissance  au  bas  de  cette  bouteille. 

G,  tuyau  par  lequel  s'écoule  l'eau  de  circulation  qui 
a  parcouru  la  double  enveloppe  du  cylindre. 

H  {fig.  3),  fils  de  communication  entre  la  pile  et  la 
bobine  d'induction. 

I,  bobine  d'induction,  en  communication  d'une  part 
avec  le  cylindre,  d'autre  part  avec  le  conducteur  isolé 
t,  fixé  sur  un  siège  en  buis. 

Tome  XIX,  i86i.  33 
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ii  i'  (Jtg*  3),  conducteurs  en  cuivre  également  isolés^ 
et  communiquant  respectivement,  au  moyen  de  fils  re- 
couverts de  gutta-perdia  avec  les  inflammateurs  K.«  E'. 

L  (fig.  5)«  galet  isolant»  portant  la  tige  de  cuivre  ou 
languette  I  qui  doit  établir  la  communication  entre  le 
conducteur  général  et  les  conducteurs  J,  J',  particu- 
liers à  chacune  des  chambres  du  cylindre.  Aussitôt 
que  le  contact  est  établi ,  par  la  tige  I ,  entre  le  con- 
ducteur î  et  le  conducteur  J«  Tétincelle  passe  dans  la 
chambre  postérieure  du  cylindrei  et  rinflanunation  se 
produite 

K  (fig.  6),  boulon  que  Ton  visse  sur  le  cylindre  et 
qui  sert  d'inflammateur.  Dans  Taxe  de  ce  boulon  est 
fixé  un  cylindre  isolant  en  porcelaine,  dans  lequel  sont 
insérés  deux  fils  de  platine,  l'un  communiquant  avec 
la  conducteur  J,  Vautre  communiquant  avec  le  boulon 
lui-même,  de  manière  que  l'étincelle  puisse  toujours 
se  produire  entre  eux  aussitôt  que  les  communications 
sont  établies  par  la  languette  h 

Le  poids  total  de  la  machine,  avec  ses  deux  volants  et 
le  bâti  sur  lequel  elle  est  disposée,  est  d'environ  yookil. 
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NOTE 

SOR  UN  APPAREIL  DEStî^É  ÀO  JAC6EÂ(ÎË  MÈ  ^OMtitlAs 
MINÉRALES. 

Par  Mt  JCTlERi  ingénieor  des  mines. 


Le  jaugeage  des  sources  minérales  est  une  opération 
délicate  qui  demande  à  être  exécutée  avec  des  soins 
particuliers  si  Ton  veut  obtenir  des  résultats  exacts  et 
dignes  de  confiance  :  les  procédés  â  employer  doivent 
varier  suivant  le  volume  de  la  source  et  les  conditions 
de  l'emplacement  où  on  peut  Tobserver  :  mais  il  se  pré- 
sente très-fréquemment  un  cas  assez  embarrassant. 
Bien  souvent  les  eaux  minérales  coulent  à  ras  du  sol  : 
c'est  ce  qui  arrive  notamment  lorsqu'on  poursuit  les 
eaux  minérales  par  voie  de  fouille  ou  de  galerie ,  ou 
parfois  encore  lorsqu'on  examine  le  canal  de  décharge 
des  bains  en  temps  de  morte-saison  et  qu'on  veut  con- 
trôler par  un  jaugeage  de  l'ensemble  des  sources  les 
jaugeages  partiels  que  l'on  a  déjà  exécutés  : 

On  peut  songer  alors  à  établir  un  barrage  dans  le- 
quel serait  pratiqué  un  orifice  à  une  certaine  hauteur 
au  dessus  du  sol  et  à  recueillir  dans  un  vase  Teau  mi- 
nérale au  sortir  de  cet  orifice  :  mais  en  agissant  ainsi, 
en  créant  une  retenue  d'eau  en  arrière  du  barrage,  on 
s'expose  à  avoir  des  pertes  par  infiltration  dans  les 
terrains  avoisinants,  à  noyer  les  travaux  s'il  s'agit 
d'une  galerie  peu  inclinée,  à  diminuer  le  débit  des 
sources  en  établissant  une  charge  sur  leur  point  d'é- 
mergence :  si  la  source  mise  en  expérience  a  un  débit 
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un  peu  considérable,  et  seulement  de  loo  à  200  litres 
par  minute,  ce  procédé  devient  tout  à  fait  impraticable 
en  raison  de  la  hauteur  qu'il  faudrait  donner  au  bar- 
rage pour  recueillir  les  eaux  dans  un  vase  de  dimension 
convenable. 

Il  faut  donc  pouvoir  mesurer  les  eaux  au  moyen 
d'un  appareil  d'une  installation  facile  qui  occasionne 
très-peu  de  remou  et  qui  laisse  en  quelque  sorte  aux 
eaux  leur  écoulement  naturel  :  le  déversoir  se  prête 
très-bien  à  ces  conditions  :  mais  on  sait  combien  il  est 
difficile  de  prendre  très -exactement  la  hauteur  de  la 
lame  d'eau,  surtout  quand  on  opère  au  fond  d'un  re- 
gard ou  dans  une  galerie  étroite.  Il  faut  d'ailleurs  que 
les  parois  soient  bien  dressées  et  qu'on  opère  dans  des 
conditions  tout  à  fait  régulières  pour  obtenir  des  résul- 
tats satisfaisants. 

C'est  pour  répondre  à  ces  vues  que  nous  avons  fait 
construire  le  petit  appareil  que  nous  allons  décrire  et 
dont  nous  nous  sommes  servi  à  Plombières  avec  succès. 

Une  plaque  en  tôle  rectangulaire  de  o™,oo6  d'épais- 
seur EFGH  (PI.  VII,  fig.  8)  porte  en  son  milieu  une 
échancrure  ABCD  de  o^.ioo  de  large  sur  o"",i5o  de 
hauteur  par  laquelle  s'opère  le  déversement.  Les  bords 
intérieurs  AC  et  BD  sont  taillés  en  biseau  :  deux  pla- 
ques de  rechange  n"  1  et  n^  2  (  fig.  6  et  7  )  peuvent 
être  glissées  dans  cette  ouverture  de  façon  à  réduire 
la  largeur  de  l'ouverture  à  o",4oo  et  à  o^jOio  :  on 
peut  ainsi  proportionner  la  section  du  déversoir  au 
débit  de  la  source  et  on  diminue  Terreur  probable  en 
augmentant  la  hauteur  de  charge  sur  le  seuil. 

Deux  feuilles  de  tôle  semblables  K'R',  VU  {fig.  9) 
sont  disposées  perpendiculairement  à  la  feuille  prin- 
cipale et  sont  reliées  par  les  cornières  en  fonte  qui 
supportent  les  vis  de  pointage. 
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Les  deux  vis  à  filets  carrés  Pp,  Qq  sont  placées 
dans  les  deux  angles  extérieurs  formés  par  les  feuilles 
de  tôle.  Leur  pas  a  été  calculé  de  façon  que  chaque 
tour  de  vis  produise  exactement  un  déplacement  ver- 
tical de  o",oo5  :  elles  sont  terminées  à  la  partie  infé- 
rieure par  une  pointe  fine  pq  :  des  arrêts  sont  disposés 
'  à  la  base  et  au  sommet  de  façon  que  lorsque  les  vis 
sont  complètement  abaissées  les  pointes  se  trouvent 
précisément  dans  le  plan  horizontal  du  seuil  CD  et  que 
lorsqu'elles  sont  entièrement  levées  ces  pointes  se  trou- 
vent au  niveau  de  la  ligne  EF. 

Lorsqu'on  veut  faire  une  expérience  on  forme  un  lit 
d'argile  ou  de  ciment  au  sol  de  la  galerie  :  on  y  assu- 
jettit l'appareil,  on  s'assure  avec  un  niveau  d'eau  que 
le  plan  formé  par  les  arêtes  supérieures  est  bien  hori- 
zontal et  on  laisse  les  eaux  pendant  quelques  instants 
prendre  un  écoulement  régulier  :  on  abaisse  alors  l'une 
des  vis  en  comptant  le  nombre  des  tours  et  en  observant 
le  moment  où  la  pointe  va  toucher  le  plan  d'eau ,  ce  qui 
peut  se  faire  avec  une  grande  précision  :  on  manœuvre 
de  même  Vautre  vis  et  si  l'on  trouve  exactement  le 
même  nombre  de  tours  on  est  certain  que  le  régime  est 
bien  régulier  et  que  l'appareil  est  parfaitement  disposé. 

On  peut  facilement  apprécier  une  fraction  moindre 
qu'un  quart  de  tour  de  lavis  et  mesurer  la  hauteur  de 
charge  d'eau  à  moins  d'un  millimètre  près. 

Les  ailettes  L'K!  placées  entre  les  vis  et  le  déversoir 
s'opposent  à  ce  que  le  remou  influe  sur  le  niveau  de 
l'eau  au  point  où  l'on  mesure  la  hauteur  de  l'eau  et 
l'indication  fournie  par  les  vis  correspond  au  plan  nor- 
mal de  l'eau  qui  détermine  le  déversement  :  il  ne  reste 
qu'à  appliquer  la  formule  habituelle  : 

Q  =  mLHv/2yH 
pour  connaître  le  débit  de  la  source. 
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Du  reste  il  est  facile  de  tarer  Tinstruinent  à  l'avance 
et  de  dresser  par  voie  d'expérience  directe  des  courbes 
qui  donnent  immédiatement, sans  ealeul  et  avecla  plus 
grande  précision,  le  débit  correspondant  h  chaque  lar* 
geur  d'orifice  pour  une  charge  d'eau  déterminée. 


^ 
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DESCRIPTION 

APPAEBtt.  fSRVAlrt  A  LA  RËOttBRGHB  Dl!  PLOâllURft  ACIDES. 
Par  M.  PISANI. 


Ce  petit  appareil  eut  d'un  uaage  asseiE  oommode 
lorsqu'on  fait  dea  essais  en  petit  et  par  conâéquent  il 
convient  partiouliàrement  pour  les  reobef  cbee  au  cha^ 
lumeau  dans  lesquelles  il  importe  d'opérer  vite  et  avec 
simplicité. 

Il  se  compose  (PL  VIII,  figé  A)  d'un  tube  de  verre  * 
A  de  6  à  8  centimètres  de  long  auquel  s'adapte  avec  un 
bouebonletube  &  boule  B  qui  se  trouve  légèrement  efiilé 
k,  la  partie  C<  Pour  la  recbercbe  de  l'acide  oxalique  seu^ 
lement  on  joint  à  la  partie  d  au  moyen  d'un  tube  de 
oaotttQhouc,  l'appenditie  0  contenant  de  la  potasse  en 
morceaux  placée  entre  deux  tampon»  de  qoton^  Un  petit 
entonnoir  F  sert  Jt  introduire  les  réactifs  qu'on  emploie  , 
dans  la  boule  D. 

Voici  Qiaintenant  quels  9ont  les  acidee  que  l'on  peut 
recoanaître  au  moyen  de  cet  appareil  i 

Quand  il  s'agit  de  carbonates  •  on  met  dans  la  boule  carbonates 
quelques  gouttes  d'eau  de  cbau:s  et  dans  le  tube  la 
matière  mélangée  avec  du  bisulfate  de  potasse»  On 
chauffe  et  l'eau  de  chaux  est  troublée*  Si  l'on  ventre^ 
connaître  un  bicarbonate  ou  un  sesquicarbonate  alcalin 
on  chauffe  alors  la  matière  seule.  Il  est  même  facile 
de  distinguer  ainsi  certains  carbonates  les  uns  des 
autres:  ainsi,  le  carbonate  de  magnésie  dégage  très- 
facilement  de  l'acide  carbonique  h  une  lampe  i  gaa  or- 
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dinaire,  tandis  que  les  carbonates  de  baryte»  destron- 
tiane ,  de  chaux  et  la  dolomie  n'en  dégagent  point.  Ce 
n'est  que  lorsqu'ils  sont  chauffés  très-fortement  et  pen- 
dant longtemps  que  ces  deux  derniers  en  donnent  un 
peu.  Le  fer  spathique  et  les  autres  carbonates  métal- 
liques donnant  très-facilement  de  Tacide  carbonique , 
on  voit  de  suite  l'usage  qu'on  peut  faire  en  minéralogie 
de  cet  appareil  pour  les  mélanges  dont  les  éléments  ne 
sont  pas  discernables. 

oxautM.  On  s£dt  que  les  oxalates  chauffés  avec  de  Tacide  sul- 
furique  donnent  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'acide 
carbonique.  Dans  mon  appareil  je  chauffe  la  matière 
avec  du  bisulfate  de  potasse,  après  avoir  mis  Peau  de 
chaux  dans  la  boule  et  avoir  adapté  à  la  partie  G  l'ap- 
^  pendice  à  potasse  D  ;  l'eau  de  chaux  est  alors  troublée 
et  Ton  enflamme  l'oxyde  de  carbone  à  l'extrémité  effilée 
de  l'appendice.  Ce  dernier  est  nécessaire  pour  retenir 
les  dernières  portions  d'acide  carbonique  qui  se  trouve 
mêlé  à  Toxyde  de  carbone. 

Azotates.  La  matière  est  chauffée  avec  du  bisulfate  de  potasse 
et  Ton  verse  dans  la  boule  quelques  gouttes  de  sulfate 
ferreux  qui  brunit  rapidement  sous  l'influence  des  va- 
peurs nitreuses. 

cytottre.  Pour  reconnaître  le  cyanogène  on  met  dans  la  boule 

une  dissolution  de  potasse  et  dans  le  tube  le  mélange 
de  matière  et  de  bisulfate  :  on  chauffe  et  il  se  forme 
ainsi  du  cyanure  de  potassium.  On  verse  le  contenu  de 
la  boule  dans  un  verre  de  montre  contenant  du  sulfate 
ferroso-ferrique  acidulé  d'acide  chlorhydrique  et  Ton 
obtient  du  bleu  de  Prusse. 

Chlorures.  On  chauffe  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré  le 
mélange  de  matière  et  de  bichromate  de  potasse  :  il  se 
condense  dans  la  boule  de  l'acide  chlorochromique  qui 
versé  dans  de  l'ammoniaque  donne  une  solution  jaund 
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de  chromate  d'ammoniaque.  Cette  réaction  est  appli* 
quable  à  la  plupart  des  chlorures  solubles. 

On  opère  comme  précédemment  pour  un  mélange 
de  chlorures  et  de  bromures  et  Ton  constate  ainsi  la 
présence  du  chlore;  le  brome  se  reconnaît  à  part. 

On  chauffe  les  bromures  avec  du  bisulfate  de  po« 
tasse;  il  se  dégage  du  brome  qui  se  condense  dans  la 
partie  courbe  du  tube  à  boule  ou  dans  la  boule  même. 
S'il  y  a  en  même  temps  très-peu  d'iode ,  comme  dans 
le  bromure  de  potassium  du  commerce ,  on  aperçoit 
dans  le  tube  sa  vapeur  violette.  Presque  tous  les  bro- 
mures solubles  donnent  cette  réaction  du  brome,  avec 
le  bisulfate  de  potasse  comme  pour  les  bromures. 

L'iode  se  reconnaît  d'ailleurs  facilement  à  la  couleur 
de  sa  vapeur. 


Mélange 
de  chlorures 
et  bromares. 

Bromores. 


lodurts. 
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8#pariitlop  delà  machine  et  da  tender  daiif  les  ma- 
fibtDe«  l^pçerth  dn  6emmp|ii||^. 

On  lira  avee  intârèt  la  lettre  ei-jointe  de  M.  Desgrranges, 
directeur  du  matériel  et  de  la  traotion  des  chemina  de  fer  du 
a^d  de  TAutriche,  sur  la  transibrmation  dea  machines  Bngertli 
du  Semmerlng.  Mous  joignons  à  cette  lettre  une  note  que  le 
môme  ingénieur  veut  bien  nous  communiquer,  e^dans  laquelle 
il  a  expoaé  les  motifa  qui  juatifiont  e^tle  tranaformation  i 

a Nous  avons  transformé  les  m^cbiRçs  Sugerth  dU  Sew- 

»  roeriflg  e«  w^cWpçis  ^  quatre  e^ieux  cpuplé?  avec  tender 
A  Uidépeudant. 

»  Ce  travail  a  été  commencé  au  mpis  d'avril  iÇ6o  (i)  •  et  \^ 
«  première  maçhioe  transfprmée  a  été  livrée  au  service  au 
p  mois  de  septembre  suivant, 

a  Trois  autres  sont  en  main  et  seront  proçbaloemeat  mises 
«  en  circulatiQo, 

p  fca  modificatipîi  de  ees  machines  nous  a  amenés  ^  modifier 
»  le  bâti  de  façon  à  répartir  uniformément  la  charge  Pwr  les 
n  quatre  essietpu  h^  poids  substitué  4  celui  des  caisses  ^  eau 
ï)  supprimées  est  d'environ  3,opp  Jcilogrammest 

n  x^es  machines  ainsi  transformées  donnent  çle  bpns  résultat?, 
»  et  nous  sommes  bien  décidés  à  appliquer  cette,  transforma- 
Il  tiQn  awp  vingtsio!  miwftw^  à  marchc^n^im  qui  fqnt  le 
»  9ervic^  4u  Semmmng*  i> 

(^^trait  d'une  lettre  ip  M-  0^9grm(fc$^  <?n  i(^tp  i^ 
%^  juillet  i86i.) 

(1)11  a  <)onc  suivi  de  quelques  mois  seulement  les  premiers  essais  de  déCQu- 
plenent  faits  sut  le  chemin  de  fér  de  l^sl  el  papportés  dans  les  Ànûmh»  àê* 
mine*  (tomeXVI,  1859.  p.  i4i). 
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Note  à  l'appui  de  la  transformation;  par  M.  Desgranges. 

«  La  modification  des  anciennes  machines  nous  entraîne  à 
entrer  dans  quelques  détails  pour  expliquer  et  justifier  ce  que 
no\is  avons  fait  au  sujet  des  machines  du  Semmering. 

»  Nous  possédons  sur  le  Semmering ,  pour  les  trains  de  mar- 
chandises, vingt-six  machines  construites  d'après  le  système 
Engerth,  avec  roues  motrices  de  3  pieds  U  pouces  1/2  de  dia- 
mètre. 

»  Dans  Torigine,  ces  machines  avaient  été  construites  pour 
accoupler  ensemble  les  cinq  essieux,  de  sorte  que  le  poids  de 
la  machine  et  du  tender  était  utilisé  pour  Tadhérence. 

»  Ce  poids  était  de  Ô6.000  kilogrammes  en  marche,  et  corres- 
pondait à  un  poids  brut  de  train  de  deux  cents  tonnes  par  un 
beau  temps. 

»  On  sait  que  l'accouplement  des  essieux  de  la  machine  était 
transmis  au  premier  essieu  du  tender  au  moyen  d'engrenages, 
et  que  le  deuxième  essieu  du  tender  recevait  son  mouvement 
du  premier  par  deux  bielles. 

»  On  sait  aussi  que  ce  système  dut  être  abandonné  après 
quelque  temps.  De  nouvelles  épreuves  furent  encore  tentées 
en  i858,  mais  on  y  renonça  également. 

ïï  Los  engrenages  construits  d'abord  en  fer,  puis  en  acier,  ne 
purent  résii^ter,  et  se  brisèrent  après  un  faible  parcours.  La 
consommation  du  combustible,  par  rapport  à  la  charge,  ne  pré- 
sentait aucun  avantage  sensible,  et  quant  à  la  dépense  de  grais- 
sage, elle  ét^it  huit  fois  celle  des  autres  machines  à  marchan- 
dises sans  engrenage. 

]>  Les  rupturtïs  se  produisaient  principalement  à  la  descente. 
Lorsqu'on  serrait  les  freins  du  tender,  tout  eflTort  pour  caler 
les  trois  essieux  de  la  machine  était  transmis  par  les  engrenages 
qui  ne  pouvaient  résister. 

a  Les  iDgéûieurs  de  l'État  se  décidèrent  donc  à  supprimer  les 
engrenages,  m  sorte  que  la  machine  fut  réduite  à  trois  essieux 
couplés  ayant  un  poids  adhérent  de  59.260  kilogrammes. 

t  C'est  ainsi  que  ces  machines  ont  fonctionné  à  partir  de  i855, 
et  c'est  ainsi  que  nous  les  avons  trouvées  en  iSSg,  lorsque  le 
chemin  du  sud  de  l'Autriche  passa  sous  Tadmlnistration  de  la 
Compagnie. 
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»  Il  ne  fallut  pas  longtemps  pour  reconnaître  que  des  ma- 
chines établies  dans  de  telles  conditions  étaient  des  plus  oné- 
reuses pour  l'exploitation. 

»  De  Texamen  des  dépenses  de  ces  machines  pendant  l'année 
i858,  il  ressort  que  les  frais  d'entretien  par  kilomètre  ont  été 
de  1^,58,  alors  que  la  moyenne  de  toutes  les  autres  machines 
était  de  o'%36.  Cette  dépense  extraordinaire  provient  de  la 
grande  difficulté  que  présente  la  réparation  la  plus  simple  à 
faire  à  la  machine  ou  au  tender/  dont  la  séparation  est  difficile. 
Il  faut  dire  aussi  que  l'entretien  de  la  chaudière  est  fort  coû- 
teux. 

»  Il  faut ,  de  plus,  faire  observer  que  le  poids  adhérent  de 
39.250  kilogrammes  est  obtenu  au  moyen  de  l'installation  dans 
les  côtés  de  la  machine  de  deux  caisses  à  eau  d'environ  6.000  ki- 
logrammes, et  que  du  moment  où  cette  eau  est  épuisée  ou  ré- 
duite dans  une  certaine  proportion,  il  en  est  de  même  des  forces 
de  la  machine  dont  l'adhérence  se  trouve  ainsi  réduite  avant 
que  la  prochaîne  station  d'eau  ne  soit  atteinte. 

»  Enfin,  et  malgré  tous  ces  inconvénients,  la  machine  à  mar- 
chandises dont  il  s'agit  ne  pouvant  remorquer  sur  le  Semmering 
qu'une  charge  brute  de  cent  trente  tonnes  environ,  alors  que 
celle  des  trains  ordinaires  qui  arrivent  au  pied  du  Semmering 
à  Gloggnitz  et  Murzzuschlag  est  de  trois  cents  à  trois  cent 
vingt-cinq  tonnes,  il  y  a  donc  toujours  lieu  de  détripler  chacun 
de  ces  derniers  trains  pour  franchir  la  montagne.  Sans  entrer 
dans  le  détail  de  la  dépense  qui  en  résulte,  on  conçoit  combien 
les  frais  de  toute  nature  doivent  être  considérables  sur  cette 
partie  du  chemin  du  Sud. 

»  Frappé  de  tous  ces  inconvénients,  que  ne  pouvait  com- 
penser le  seul  avantage  de  l'articulation  de  l'arrière-train  sup- 
portant la  boîte  à  feu  et  le  tender,  nous  nous  sommes  décidés 
à  modifier  complètement  la  machine  Engerth  en  la  transfor- 
mant en  une  machine  à  quatre  essieux  moteurs  parallèles, 
avec  tender  séparé. 

»  Bien  que  la  distance  des  axes  extrêmes  fût  ainsi  de  3°',û38, 
nous  n'y  vîmes  pas  un  inconvénient  sérieux,  à  cause  de  la  faible 
vitesse  des  trains  du  Semmering. 

»  Du  reste,  le  dernier  essieu,  celui  de  derrière,  fut  rendu 
mobile  par  un  jeu  latéral  de  o'°,o2 ,  de  façon  à  faciliter  autant 
que  possible  le  passage  des  courbes. 

yt  De  plus,  un  système  d'attelage  spécial  prenant  le  point 
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de  traction  du  tender  à  l'avant  de  la  botte  à  feu,  laisse  à  la  ma- 
ohine  toute  la  liberté  de  manœuvrer  dans  les  courbes^ 

»  Les  machines  du  Semmering  étaient  touteë  dans  le  plus 
mauvais  étftt  et  exigeaient  de  ti*è9-*'importantes  réparations.  U 
fallait  remplacer  la  plupart  des  boîtes  à  feu  et  des  tubesi^  et 
môme  une  partie  des  tôles  dos  chaudières*  Plusieurs  cylindres 
devaient  également  être  remplacés* 

»  heé  frais  de  réparation  pour  oha()ue  machine  né  â^élevalent 
pas  ft  moins  de  i5  à  i6«ooo  florins.  G'est  à  ce  dernier  tihlffrft 
que  s'est  élevée  la  réparation  de  chacune  des  deux  machines 
n°«  6 10  et  6i/i,  mises  en  état  par  les  ateliers  devienne,  en  iBôp» 
sous  l'administration  de  TËtat,  tout  en  conservant  exactement 
le  môme  système  des  trois  essieux  couplés  et  du  tender  com*> 
biné  et  insuffisant 

»  Évidemment  une  telle  dépense  était  mal  employée  «  pui»« 
qu'en  résumé  on  avait,  après  comme  avant  la  réparation,  une 
machine  offrant  les  inconvénients  et  l'impuissance  signalés 
plus  haut. 

9  Voyons  maintenant  quelle  est  la  dépense  résultait  de  la 
réparation  et  de  la  transformation  de  la  nouvelle  machine* 

»  La  première  machine  (Eicbberg) ,  confiée  aux  ateliers  de 
Neustadti  a  donné  lieu  à  une  dépense  totale  de  16*791  florinsi 
y  compris  le  tenden 

9  La  dépense  de  la  seconde  (Kirchberg),  réparée  et  modifiée 
parles  mômes  ateliers,  ne  s'est  élevée  qu'à  1^.896  florins,  et  il 
y  a  lieu  d'espérer  que  nous  obtiendrons  encore  quelques  ré- 
ductions pour  les  machines  suivantes* 

»  On  voit  donc  que  jusqu'à  présent  la  dépense  pour  la  modi'* 
fication  des  machines  du  Semmering  reste  encore  au*de8sous 
du  prix  de  la  réparation  proprement  dite  des  mômes  machines, 
telle  qu'elle  a  été  effectuée  dans  les  ateliers  de  Vienne  aux 
deux  premières  machines. 

»  Nos  machines  ainsi  modifiées  rassortiront  sur  notre  ifivefi- 
taire  aux  prix  suivants  : 

1*  Estimation  des  machines  sur  iMnvéntâîre  au  mo-  n. 

ment  de  la  reprise 12.000 

a°  Prix  moyen  de  la  réparation  ôt  de  la  modification*    1/1.000 

Total a6.ooo 

soit  65.000  francs. 

»  Les  machines  ainsi  modifiées  ont  été  soumises  à  Texamen 


BOILBTllI.  485 

dea  ingénieurs  de  TÉtat  qui.  après  des  voyages  d'essai  îsÀt»  h 
6  milles  i/a  à  l'heure,  les  ont  trouvées  propres  au  service  du 
Semmeriûg.  U  rapport  se  termina  ainsi  : 

«  Le  mouvement  des  deux  machines  pendant  le  trajet  était 
«  tellement  sûr  et  doux,  que  rien  n'empéohe  leur  mise  en  ser^ 
«  vice  public  sur  toutes  les  lignes  du  chemin  de  fer  du  sud 
«  d'Autriche,  » 

»  Les  Inconvénie&ts  que  dons  aroûsi  signalèi  ont  été  suppri- 
més «  et  les  nombf  ÔU8CB  expériMicea  que  nous  avotis  faites  après 
ttfi  servies  presqus  continu  de  quatre  &  cinq  mois  ont  dâmonr 
tré  que  la  charge  brute  que  l'on  peut  remorquer  sur  le  Semma* 
riog,  da&s  la  direction  la  plus  dlffidle»  ds  QlogsniU  à  Mûreius- 
ohlag»  et  par  un  beau  temps,  est  de  3<6oo  quintaux  Hu  lieu  de 
«.6oe  qui  est  U  diarge  maximum  des  maohi&es  non  iiio(iUfiée8. 

•  La  marche  de  la  machine  dans  les  oourbes  du  plus  petit 
rayon  (tl^  mètres)  a  lieu  sans  difficulté. 

»  La  machine  dégagée  des  caisses  à  eau  et  avec  le  tendef  sé- 
paré est  beaucoup  phts  faolle  à  visiter  et  h  séparer^  et  il  y  a 
tout  Uéu  de  penser  que  les  frais  d'entretien  de  iS68  par  kilo- 
mètre seront  considérablement  réduitSê 

»  La  suite  nous  apprendra  si  la  voie  aura  plus  à  souffrir  du 
service  de  la  nouvelle  machine  que  de  celui  des  premières  j  mais 
si  Ton  tient  compte  de  la  réduction  du  poids  de  la  machine  et 
de  la  meilleure  répartition  sur  les  quatre  essieux^  il  parait 
hors  de  doute  que  l'avantage  ne  soit  dn  côté  de  la  machine 
modiâée. 

>  Faisons  observer  que  la  moyenne  du  nombre  de  rails  rem- 
placés sur  le  Semmering,  pendant  les  six  dernières  années,  a 
été  comme  suit  : 

i855 f  «  «  .  •  3,8  p»  100 

i856 5,s 

t857  .....««.*•.«.  6,6 

i858  ..«•.••».•««•  7«i 

i85^ <  .  i8,/l 

i86o  ....«.«««.•..  ûjfB 

En  six  ans. 65,6 


•  Voici  laconparalsoo  de  U  répertittos  delà  ekarge  sur  les 

essieux  : 
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essiea 
tTant. 

eitiea. 

8« 
«Mltn. 

*• 
•islen. 

TOTAL 

da  poids 
tdhéreat. 

Ancienne  machine  en  marche. 
Machine  modifiée 

13.700 
10.750 

12.500 
10.850 

13.058 
11.100 

» 
11.000 

39.230 
43.700 

>  On  voit  combien  la  charge  sur  les  essieux  de  rancienne 
machine  est  excessive  et  défavorable  pour  la  voie,  puisqu'elle 
s'élève  à  près  de  quatorze  tonnes  pour  l'essieu  d'avant,  et 
combien  sous  ce  rapport  la  modification  apportée  est  avanta- 
geuse. 

»  Enfin  on  voit  que  le  poids  adhérent  de  la  première  machine, 
dont  la  charge  par  essieu  est  de  près  de  quatorze  tonnes,  se 
réduit  à  SS.ooo  kilogrammes  seulement,  tandis  que  dans  la 
machine  modifiée  l'adhérence  totale  ne  descend  pas  au-dessous 
de  /i3.7oo  kilogrammes  répartie  uniformément  sur  les  quatre 
essieux. 

»  Ces  explications  suffisent  pour  démontrer  clairement  et 
pour  justifier  la  modification  que  nous  apportons  aux  vingt-six 
machines  du  Semmering. 

»  Avant  de  nous  défaire  des  engrenages  auxquels  l'adminis- 
tration de  l'État  avait  renoncé  et  qui  étaient  mis  au  rebut, 
nous  avons  voulu  nous  rendre  compte  de  leur  effet. 

»  Une  machine  a  donc  été  munie  des  trois  roues  qui  trans- 
mettent le  mouvement  du  troisième  essieu  de  la  machine  au 
premier  essieu  du  tender. 

»  Des  expériences  sont  actuellement  en  cours  d'exécution  ; 
mais  en  supposant  qu'il  y  ait  avantage  sous  le  rapport  du  com- 
bustible, il  ne  saurait,  en  aucune  manière,  justifier  le  maintien 
du  système  actuel  de  ces  machines. 

»  Les  deux  raisons  principales  sont  : 

>  Entretien  déjà  énorme  des  machines,  et  qui  serait  encore 
augmenté  par  l'application  des  engrenages  ; 

»  Charge  excessive  sur  les  essieux,  et  par  suite  prompte  des- 
truction de  la  voie  et  chance  d'accidents  les  plus  graves. 

»  Nous  devons  mentionner  ici  que  tout  récemment  une  de 
ces  machines  a  eu  un  essieu  cassé,  et  qu'une  autre  a  déraillé 
en  pleine  marche  sans  qu'on  ait  pu  en  reconnaître  la  cause. 

»  Desgranges.  » 
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Ainsi  disparaissent  ces  machines,  même  sur  leur  sol  natal, 
sur  le  chemin  pour  lequel  elles  ont  été-construites. 

Au  Semmering  comme  au  chemin  de  TEst,  le  défaut  d'adhé- 
rence a  conduit  à  Taccouplement  des  quatre  essieux ,  et  cet 
accouplement  lui-même  a  conduit  à  sa  conséquence  logique, 
inévitable,  la  séparation  du  tender. 

Certes,  la  transformation  aurait  pu  être  parfaitement  justifiée 
pour  les  machines  qui  circulent  dans  les  courbes  à  grand  rayon 
de  TEst,  sans  être  fondée,  sans  être  possible  même  pour  celles 
qui  franchissent  les  nombreuses  courbes  de  189  mètres  du 
Semmering.  Mais  si  elle  est  motivée  dans  le  second  cas,  com- 
bien plus  encore  elle  l*est  dans  le  premier  1 

«  Tant  qu^il  ne  réussit  pas  à  utiliser  pour  l^adhérence  la  to- 
>  talité  du  poids ,  le  système  Engerth  n'a  de  raison  d'être  que 
B  pour  les  machines  à  marche  rapide  ;  appliqué  aux  machines 
m  à  petite  vitesse,  le  principe  est  en  défaut,  il  n'a  que  des  incon- 
»  vénientssans  compensation.  »  Il  y  a  longtemps  que  cette  ap- 
préciation a  été  formulée  pour  la  première  fois;  on  voit  à  quel 
point  ce  qui  se  passe  au  Semmering  la  confirme  aujourd'hui. 

U  est  remarquable  que  des  machines  à  huit  roues  couplées 
fassent  un  service  régulier,  et  relativement  facile  et  économi- 
que» dans  des  courbes  de  189  mètres  de  rayon.  Ce  fait  a  une 
importance  réelle  au  moment  où  on  se  demande  en  France  si 
l'on  peut  descendre  jusqu'à  200  mètres  sans  compromettre  la 
traction,  sans  escompter  des  progrès  douteux  dans  la  construc- 
tion des  locomotives. 

Toutefois ,  la  machine  à  huit  roues  couplées  du  Semmering 
n*est  sans  doute  pas ,  sous  sa  forme  actuelle ,  la  solution  défi- 
nitive. Son  succès  ne  doit  être  regardé  que  comme  relatif;  elle 
n'est  bonne  que  par  comparaison  avec  le  service,  si  mauvais  à 
tous  égards,  comme  l'établit  M.  Desgranges,  des  machines 
Engerth.  Aussi  la  compagnie  ne  néglige-t-elle  point  d'étudier 
les  perfectionnements  qui  peuvent  augmenter  la  flexibilité , 
sans  réduire  l'adhérence  (1). 

G.  Couche. 


(1)  EUe  fait  construire  dans  les  ateliers  de  Mulhouse  deux  machines  de 
systéoie  Beugniot,  mais  notablement  simplifiées  dans  les  dèiails. 

Tome  XIX,  1861.  33 
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sur  la  décoQTerte  de  gisements  aurifères 
dans  la  proTinee  de  Taldivia  (ddll). 

Aa  miliea  des  préoccopatiCHis  de  la  politique  no  fait  impw- 
tant  par  les  cooséqaences  qa'il  peut  avoir  poor  raTenir  de  ce 
pays  est  Tenu  absorber  Inattention  générale.  Il  s'agissait  de  la 
décoa?erte  de  riches  gisements  aurifk'es  dans  la  profince  de 
Valdifia. 

On  comprend  que  tontes  les  Imaginations  soient  échanflfées 
par  la  nouvelle.  Il  ne  manque  pas  de  personnes  tant  étrangères 
qn*indigène8«qol  font  déjà  des  préparatifs  pour  se  rendre  dans 
TËidorado  chilien;  mais  pour  bien  apprécier  la  découverte, il 
faut  attendre  d'autres  informations.  Jusqu'ici  tout  se  réduit  à 
une  simple  promesse,  et  si  je  crois  utile  d'en  faire  mention, 
c'est  à  cause  du  changement  considérable  qui  pourrait  avoir 
lieu,  si  à  ses  mines  de  cuivre,  au  nord,  cette  contrée  était  appe- 
lée à  joindre  des  mines  d'or  au  sud.  Il  en  résulterait  certaine- 
ment un  accroissement  d'émigration  et  de  commerce,  et  le 
Chili  deviendrait  pour  l'Europe  un  marché  sans  rivid  dans  ces 
régions  lointaines. 

(Extrait  d'une  dépêche  adressé  à  M*  le  minisire  des 
affaires  étrangères  par  M.  Limpérani  ,  consul  général 
de  France  au  Chili.  —  a  février  i86i.) 


Deuxième  note  snr  le  même  si^et. 

Le  dernier  paquebot  du  Sud  vient  d'apporter  de  nouveaux 
renseignements  sur  les  travaux  entrepris  par  les  chercheurs 
d'or  dans  la  province  de  Valdivia.  Ces  informations  sont  loin, 
il  faut  l'avouer,  de  répondre  aux  espérances  que  les  journaux 
ministériels  eux-mêmes  avaient  fait  concevoir.  Mineurs  et  tou- 
ristes attirés  sur  les  lieux  par  le  retentissement  de  la  dé- 
couverte paraissent  peu  satisfaits.  Le  plus  certain ,  au  milieu 
des  bruits  contradictoires  mis  en  circulation,  c'est  qu'on 
trouve,  en  effet,  de  Tor  à  Valdivia,  comme  sur  tout  le  littoral 
de  la  République;  mais  que  le  minerai  n'y  est  pas  abondant  et 
qu'on  ne  l'obtient  qu'à  la  suite  de  graudes  fatigues.  A  une 
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époque  assex  éloignée  de  nous,  les  Eaipagnols  ont  tiré  du  Chili 
Jusqu'à  5  ou  h'ooo  marcs  d*or  annuellement,  parce  que  la 
inainMl*(BUvre  leur  coûtait  fort  peu,  confiée  qu^elle  était  aux 
Indiens;  si  depuis  Tindépendance  cette  quantité  s'est  abaissée 
au  point  de  ne  plus  représenter  que  7  ou  800  marcs,  c'est  que 
le  prix  de  revient  est  trop  élevé  et  quMl  y  a  plus  d'avantage  à 
se  livrer  à  Texploitation  des  mines  de  cuivre.  Les  sauvages  de 
TAraucanie  paj^ent  souvent  avec  des  parcelles  d'or  les  articles 
qu^ils  actiètent  sur  les  marchés  chiliens,  mais  personne  ne  sait 
au  juste  dans  quelle  partie  de  leur  territoire  ils  découvrent  ce 
métal.  Pour  ôtre  fixé  à  ce  sujet,  il  faudrait  faire  une  expédia 
tion  en  règle  dans  une  contrée  presque  inconnue  et  en  s'expo- 
sant  à  des  dangers  sérieux. 

(Extrait  d'une  nouvelle  dépêeke  ée  Af.  Limpérani,  en 
date  du  a  mars  1861). 


sur  les  srisemenu  de  enivre  nonvellement 
déconverU  an  Canada. 

Les  découvertes  minérales  se  multiplient  sur  la  rive  droite 
du  Saint-Laurent,  entre  Richmond  et  Québec  ;  il  devient  chaque 
jour  plus  vraisemblable  que  les  gisements  d'Acton  ne  consti- 
tuent point  un  phénomène  isolé,  mais  appartiennent  à  une 
vaste  formation  cuprifère,  dont  les  affleurements  ont  déjà  été 
mis  à  nu  sur  un  grand  nombre  de  points,  notamment  à  Saint- 
Flavien,  dans  le  comté  de  Lotbinière,  à  Melbourne  et  dans  le 
voisinage  immédiat  de  Richmond.  Les  (explorateurs  sont  les 
habitants  mêmes  du  pays.  Ce  sont  toutefois  des  étrangers  qui 
profitent  de  leurs  investigations  quand  elles  amènent  un  heu- 
reux résultat.  Des  Américains  ont  acheté  les  mines  d'Acton  ; 
des  Anglais  sont  en  négociation  pour  Tacquisition  de  celles  de 
Saint<Flavien«  Dans  les  minerais,  l'argent  est  mélangé  au  cuivre 
dans  une  proportion  qui  en  rendrait  Textraction  avantageuse. 
Oa  parle  d'installer  à  Longueil,  vis-à-vis  de  Montréal,  des  ate- 
liers métallurgiques  où  les  produits  d' Actou,  de  Richmond,  etc  , 
seraient  traités  sur  une  large  échelle  A  ces  établissements  se 
rattaoheri^ent  les  usines  pour  la  fabrication  de  Taclde  sulfu- 
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rique*  La  ville  de  Montréal,  qui  depuis  quelques  années  tend  à 
prendre  de  rimportance  comme  centre  industriel ,  se  verrait 
ainsi  rapidement  poussée  dans  cette  direction»  Sa  prospérité, 
qui  est  attestée  par  les  progrès  constants  de  la  population,  ne 
pourrait  que  s'en  accroître.  Il  ne  serait  pas  non  plus  sans  in- 
térêt pour  Ja  France,  dont  le  sol  ne  paraît  contenir  qu'une 
quantité  presque  insignifiante  de  cuivre,  de  trouver  à  s'appro- 
visionner de  ce  métal  sur  les  marchés  du  Canada.  Ce  serait  un 
nouvel  article  d'échange  entre  les  deux  pays,  et  les  relations 
commerciales  qui  doivent  tôt  ou  tard  se  renouer  de  l'un  à 
l'autre  rencontreraient  peut-être  à  leur  début  des  difficultés 
moins  sérieuses. 

(Dépêche  adressée  à  M.  le  ministre  des  affaires  étran- 
gères par  M,  G  AULDRÉE-BoiLLEAU,  consul  de  France  à 
QuébeCfle  i5  janvier  1861.) 


sur  rorigine  et  le  progrès  du  traitement  des  mine- 
rais de  fer  à  l'anthracite ,  en  Pensylvante. 

La  Pensylvanie  possède  deux  bassins  houillers  :  celui  de 
rouest,  le  plus  vaste,  est  formé  de  houille  dite  bitumineuse; 
sa  superficie  est  de  i5.ooo  milles  quarrés  anglais;  le  second, 
celui  de  l'Est,  formé  d'anthracite,  est  entièrement  séparé  du 
premier,  et  d'une  superficie  de  427  milles  quarrés. 

Minéralogiquement  parlant,  ces  deux  houilles  présentent 
une  différence  peu  sensible,  tandis  qu'au  feu  la  différence  est 
immense.  L'anthracite  est  la  plus  riche  en  carbone ,  a  la 
flamme  courte  et  donne  une  chaleur  plus  vive  que  toute  autre; 
le  soufre,  quoique  existant  dans  le  minéral,  n'y  est  pas  en 
aussi  grande  quantité  que  dans  la  houille  bitumineuse. 

Si  Ton  considère  la  courte  période  de  temps  depuis  laquelle 
l'anthracite  est  en  usage  dans  la  Pensylvanie,  pour  réduire  le 
minerai  de  fer  ou  pour  la  production  de  la  vapeur,  et  que  l'on 
étudie  le  déveppement  que  cette  branche  d'industrie  a  reçu 
dans  les  dix  dernières  années,  on  peut  facilement  préjuger  le 
rôle  important  qu'elle  prendra  dans  l'industrie  et  le  commerce 
de  ce  pays. 

Vingt  ans  à  peine  se  sont  écoulés  depuis  qu'on  a  songé  se- 
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riensement  à  se  servir  de  cette  masse  noire  et  pierreuse,  et 
déjà  nous  voyons  une  exploitation  annuelle  de  7  millions  de 
tonnes  qui,  au  coût  de  5  dollars,  valeur  moyenne  à  la  frontière 
de  rÉtat,  représente  une  somme  de  plus  de  100  millions  de 
francs. 

Cette  valeur  annuelle  est  presque  doublée  par  le  fait  que 
1.800.000  tonnes  de  minerai  de  fer  sont  réduites  par  une  partie 
de  co  combustible  en  fonte  et  fer  ductile.  Ce  minerai,  vu  la 
forte  concurrence  étrangère ,  ne  pourrait  être  utilisé  avec 
avantage  sMl  fallait  &e  servir  de  la  houille  bitumineuse  ou  du 
charbon  de  bois. 

Comme  je  Ta!  déjà  dit ,  la  superficie  du  bassin  anthraxifère 
de  la  Pensylvanîe ,  qui  est  le  seul  dans  l'Amérique  du  Nord,  est 
de  /^27  milles  quarrés  anglais,  ou  quart  de  la  surface  totale 
des  terrains  houillers  de  la  France. 

Sa  direction  est  du  nord-est  au  sud-ouest  et  se  présente  sur 
une  longueur  de  i5o  milles  et  une  largeur  de  3o  milles. 

Les  débouchés  principaux  sont  au  nombre  de  quatre  : 

i"*  Venant  de  la  partie  sud -est  du  bassin,  le  chemin  de 
fer  de  Beading  à  Philadelphie  qui  a  son  débouché  dans  cette 
dernière  ville  »  puis  le  Schuylkill  Canal  ayant  aussi  son  débou- 
ché ici; 

a*  Venant  de  la  partie  est,  le  Lehigh  Canal  et  le  chemin 
de  fer  qui  longe  cette  rivière;  le  débouché  est  à  Gaston,  d'où 
il  existe  égale  facilité  de  transport  pour  Philadelphie  et  New* 
York; 

3*  Venant  de  la  partie  nord  du  bassin,  le  Delaware  et 
Uudson  Canal  et  le  chemin  de  fer  du  Delaware  et  la  Kawana. 
La  première  de  ces  voies  débouche  dans  la  rivière  Hudson,  à 
100  milles  de  New-York,  et  alimente  tout  le  territoire  de  l'Hud- 
son,  et  la  seconde  par  un  embranchement  communique  avec 
New- York  ; 

U"*  Venant  de  la  partie  ouest  et  débouchant  sur  la  Susque- 
hanna,  les  chemins  de  fer  de  Pensylvanie  Coal  compagnie, 
de  Shamokin-Valley  et  de  Freverten-Lykins-Valley. 

Leur  produit  pour  cette  année  sera  : 


'  I  i«3o(i.ooo 
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i*"  Schuylkill  Canal i./ïoo.ooo 

2°  Reading  rail-road •    1.000.000 

S*"  Lehîgh  Canal 1.000.000 

h"  Lehigh  rail-road.  • 700.000 

5°  Delaware  et  Budson  Canal 

6°  Delaware  et  la  Kawana  rail-road. 

7*  Chemins  de  fer  débouchant  dans  la 

Susquehanna 1. 100.000 

Tonnes. 7.600.000 

Des  relevés  faits  par  des  géologues  et  des  Ingénieurs  des 
mines  distingués  constatent  que  vingt  siècles ,  avec  une  ex- 
traction décuple  de  celle  de  cette  année  ,  ne  sauraient  épuiser 
les  différentes  couches  qui  se  trouvent  superposées  à  une  pro- 
fondeur de  1 .000  pieds  anglais. 

Fabrication  du  fer  à  Vanthracite.  — -  Les  premiers  essais 
pour  remploi  de  Panthracite,  afin  de  réduire  le  minerai 
de  fer,  furent  faits  en  i838  et  1859  par  M.  David-Thomas 
de  Coiirnouaille.  Ce  fut  avec  un  haut  fourneau  construit 
pour  le  charbon  de  bois  à  air  f^oid,  situé  près  de  Pottsville 
(Pensylvanie). 

L'État  lui  doit  de  la  reconnaissance  pour  la  persévérance 
qu'il  déploya ,  malgré  le  peu  de  succès  de  ses  premiers  essais. 

La  combustion  ne  s'opérait  pas  sous  la  quantité  d'air  injec- 
tée par  la  machine  soufflante  ;  car  cette  masse  compacte  du 
nouveau  combustible  n'était  pas  pénétrée  par  la  trop  faible 
pression  produite  par  une  machine  établie  pour  un  haut  four- 
neau au  charbon  de  bois. 

Une  masse  d'air  plus  grande  et  une  pression  plus  forte  furent 
les  premiers  pas  faits  pour  obtenir  les  résultats  brillants  dont 
M  Thomas  a  de  justes  motifs  d'être  fier. 

£n  i8ilio,  M.  Thomas  fait  ses  seconds  essais  dans  un  nouvel 
ordre  d'Idées.  C'est  pour  le  «  Cram  Iron  compagnie  »  sur  le 
Lehigh  qu'il  construit  son  haut  fourneau»  lequel,  au  lieu  de 
5o  pieds  (anglais)  de  hauteur  avec  une  largeur  de  9  pieds*  est 
porté  à  Û7  pieds  de  hauteur  et  11  pieds  de  largeur. 

Le  succès  est  constaté  par  ce  fait  que  la  même  année  cinq 
autres  hauts  fourneaux  furent  construits  sur  le  même  plan  et 
pour  utiliser  le  même  combustible. 

Âu  lieu  de  2.000  pieds  cubes  d'air  par  minute  sous  une  pres- 
sion de  i  i/a  à  2  livres  par  pouce  quarré,  la  machine  souflBantc 
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lui  donnait  A.000  pieds  cubes  par  minute  sous  une  pression  de 
U  livres  par  pouce  quarré. 

Quoique  le  problème  fût  résolu,  h  saroir  que  Ton  pouvait 
faire  la  fonte  de  fer  avec  Tanthracite,  de  nouvelles  décou- 
vertes étaient  encore  nécessaires  avant  qu^on  pût  présenter 
avantageusement  ces  fontes  sur  les  marchés  de  Philadelpliie  et 
de  New-Yoric  en  concurrence  avec  les  fontes  anglaises  et  écos- 
saises; et  grâce  à  ces  découvertes  dont  je  parlerai  plus  loin, 
la  Pensylvanie  a  quatre-vingt-onze  hauts  fourneaux  à  anthra- 
cite,  les  États  voisins  de  New-York»  de  New- Jersey  et  de  Ma- 
ryland  en  ont  ensemble  vingt^neuf,  formant  un  total  de  cent 
vingt  hauts  fourneaux  qui,  à  quelques  exceptions  près,  sont 
en  feu  et  produisent  cette  année  5oo*ooo  tonnes  de  fonte,  dont 
la  valeur  sur  le  marché  de  Philadelphie  ou  de  New- York  est  au 
minimum  de  5o  millions  de  francs. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  valeur  réelle  de  cette  source 
de  richesse  aux  États-Unis,  il  suffit  de  comparer  le  prix  actuel  ' 
d*une  tonne  de  fonte  à  Tanthracite,  qui  est  de  20  dollars,  avec 
la  fonte  au  charbon  de  bois  de  Test  de  la  Pensylvanie  qui  ne 
peut  être  vendue  à  Philadelphie  à  moins  de  a6  dollars. 

Les  fontes  anglaises  peuvent  être  rendues  sur  les  marchés 
de  Philadelphie  et  New- York,  droits  d'entrée  compris,  à 
29  dollars  la  tonne;  mais  si,  en  addition  des  débouchés  actuels, 
ce  pays  avait  à  fournir  annuellement  aux  États-Unis  5oo.ooo 
tonnes,  le  prix  serait  bien  plutôt  26  dollars  que  22. 

En  dernier  lieu,  la  partie  ouest  pourrait  fournir  ses  fontes 
au  coke;  mais,  par  suite  du  transport  et  de  rinfériorité  de  la 
qualité,  ces  fontes  ne  seraient  pas  préférables  à  la  fonte  au  char- 
bon de  bois  au  prix  indiqué;  car  les  fontes  à  Tanthracite sont 
plus  pures  qu'aucune  autre  traitée  au  combustible  minéral,  et 
elles  sont  aujourd'hui  utilisées  dans  des  cas  où  Ton  ne  se  servait 
autrefois  que  de  la  fonte  au  charbon  de  bois. 

Les  causes  de  la  supériorité  des  fontes  à  l'anthracite  sur  les 
fontes  au  coke  sont  :  i"*  l'absence  comparative  du  soufre  dans 
Tanthracite;  2<*  la  volatisation  plus  complète  des  substances 
étrangères  qui  se  trouvent  dégagées  par  l'intensité  de  la  cha- 
leur obtenue  sous  la  pression  d'une  immense  masse  d'air, 
pression  calculée  au  triple  de  l'air  injecté  dans  les  hauts  four- 
neaux au  coke. 

Gomme  je  l'ai  fait  remarquer  plus  haut,  la  machine  soufQante 
construite  en  1860  pour  le  premier  haut  fourneau  de  la  «  Craro 
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Iron  compagnie  »  lançait  &«ooo  pieds  cubes  d^air  par  minute 
sous  une  pression  de  &  livres  par  ponce  quarré.  Cette  puissance 
de  machine  est  employée  dans  le  grand  nombre  de  hauts  four- 
neaux construits  de  i8/i5  à  i855«  Ces  hauts  fourneaux  ont  en 
général  de  tio  à  5o  pieds  de  hauteur»  et  produisent  en  moyenne 
5.000  tonnes  de  fonte  par  année. 

JDepuis  cette  époque,  des  machines  plus  puissantes  sont  em- 
ployées avec  grand  succès.  Elles  fournissent  lo.ooo  pieds  cubes 
d'air  par  minute  sous  une  pression  de  8  à  9  livres  par  pouce 
quarré.  Avec  une  de  ces  machines  estimée  à  aSo  chevaux  de 
force,  un  haut  fourneau  de  60  pieds  de  haut  produit  10.000 
tonnes  de  fonte  par  année.  Le  combustible  nécessaire  pour 
cette  production  est  de  12  à  i5.ooo  tonnes,  tandis  qu'autrefois, 
pour  réduire  cette  même  quantité  de  métal,  il  fallait  de  95  à 
So.ooo  tonnes  de  charbon.  La  main-d'œuvre  est  également  con- 
sidérablement réduite. 

*  L'expérience  n'a  encore  indiqué  la  supériorité  d'aucune  es- 
pèce de  machine  soufQante.  Elles  sont  toutes  à  cylindres  à 
double  effet,  placées  le  plus  souvent  verticalement,  quelque- 
fois à  mouvement  direct,  mais  aujourd'hui  préférablement  à 
balancier.  11  n^y  a  pas  de  machine  directe  oscillante. 

Dans  le  mode  d'injection  de  l'air  dans  les  hauts  fourneaux, 
on  a  fait  de  très-grands  progrès  dans  ces  dernières  années. 
On  a  reconnu  qu'en  n'injectant  l'air  que  par  trois  tuyères,  la 
fusion  s'opérait  mal.  L'augmentation  du  diamètre  du  fourneau 
a  nécessité  une  augmentation  dans  le  nombre  des  jets,  et  là 
où  dans  le  temps  on  se  servait  de  trois  tuyères,  on  en  a  au- 
jourd'hui douze  à  quinze  distribuées  sur  la  circonférence,  de 
manière  à  égaliser  la  distribution  de  la  masse  d'air  injecté.  Le 
haut  degré  de  chaleur  a  également  conduit  à  entourer  les 
tuyères  d'un  courant  d'eau  froide,  afin  de  les  rendre  plus  du- 
rables sous  l'influence  de  cette  chaleur. 

Vers  i8/i6,  on  a  eu  l'idée  d'utiliser  les  gaz  des  hauts  four- 
neaux pour  la  production  de  la  vapeur,  ainsi  que  pour  le 
chauffage  de  l'air.  Si  cette  belle  invention  a  été  avantageuse 
pour  les  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois,  elle  est  indis- 
pensable pour  les  hauts  fourneaux  à  l'anthracite ,  par  suite  de 
la  grande  masse  d'oxygène  nécessaire  pour  enflammer  le  char- 
qon  en  masse  compacte,  et  du  danger  de  refroidissement  du 
haut  fourneau,  si  cette  masse  d'air  était  injectée  au  degré  de 
température  de  l'atmosphère. 
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La  manière  d'obtenir  ces  gaz,  ainsi  que  les  appareils  pour  les 
brûler,  sont  les  mêmes  que  ceux  dont  on  se  sert  en  France. 
Le  degré  de  chaleur  que  Ton  donne  ici  à  Pair  injecté  est  de 
Goo*"  Fahrenheit. 

Le  gueulard  des  hauts  fourneaux  h  Tanthraclte  est  couvert 
d'une  plaque  en  fonte  laissant  une  ouverture  pour  l'Introduc- 
tion du  minerai  et  du  combustible.  Son  objet  est  de  former  un 
réservoir  annulaire  où  les  gaz  peuvent  se  réunir  pour  passer 
par  les  carneaux  sous  les  générateurs  et  l'appareil  à  chauffer 
Pair  pour  les  fourneaux.  Cette  ouverture  dans  la  plaque  en 
fonte  a  généralement  /i  pieds  de  diamètre ,  tandis  que  le 
gueulard  a  8  à  9  pieds  de  diamètre. 

(Extrait  d^un  mémoire  adressé  à  M*  le  miniitre  des 
affaires  étrangères  par  II.  de  la  Fosse,  consul  de 
France  à  Philadelphie.^^  i*»mars  1861.) 

# 
sur  la  décoiiTerte  d'un  cr<s«n>«nt  de  houille 
an  Bionténé^rro. 

Les  eaux  de  la  Rieka,  en  se  retirant,  ont  mis  à  découvert 
une  couche  de  charbon  de  terre.  Le  prince  Nicolas  ayant  invité 
les  consuls  de  Scutari  à  venir  la  voir,  nous  avons  emmené  avec 
nous  un  mécanicien  anglais  du  vapeur,  qui  a  trouvé  ce  char- 
bon d'une  qualité  supérieure.  Cette  mine  est  située  sur  le  bord 
d'une  rivière  portant  bateau.  La  main-d'œuvre  est  peu  coû- 
teuse et  les  travailleurs  sont  nombreux  au  Monténégro.  Il  sera 
donc  facile  de  l'exploiter  si  les  couches  inférieures  sont  en 
rapport  avec  les  affleurements.  Cette  découverte  serait  une 
fortune  pour  lejj  Monténégrins,  car  ce  charbon  trouverait  un 
écoulement  assuré  pour  la  navigation  dans  l'Adriatique.  Le 
consul  d'Angleterre  vient  de  se  rendre  à  Cettigne,  et  je  crois 
que  Texploitation  future  de  cette  mine  de  charbon  n'est  pas 
étrangère  à  ce  voyage. 

(Extrait  d'une  dépêche  adressée  à  M.  le  ministre  des 
affaires  étrangères  par  M.  Hogquard,  consul  de 
France  à  Scutari.  — 16  mars  1861.) 
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Fig,  5  à  19.  Frein  proposé  par  M,  F.  Dietz I2l 

Fig.  5  à  9.  Élévation  et  plan. 
•    Fig.  10, 11, 12,  13.  Détails  de  la  poulie. 
Fig,  14.  Position  du  levier  ab  et  du  ressort  r  ; 

i^  Dans  le  wagon  chargé  (trait  pointillé  double); 
2**  Dans  le  wagon  non  chargé  (trait  âimple). 

Fig,  16.  Rondelle  d'arrêt. 

Fig,  17.  Développement  de  la  lame  en  acier  formant  courroie. 
Fig.  18.  Coin  d'arrêt  fixant  la  poulie  sur  la  roue. 
Fig.  19.  Rondelle  des  boulons  fixant  la  poulie  lur  ia  roue. 
Lettres  communes  aux  fig,  8,  9, 10,  lit 

ab,  hCf  levier. 

h,  boite  renfermant  le  ressort. 

/*,  lame  d'acier. 

d,  guide'de  la  lame. 

s,  support  fixé  sous  la  boîte  à  graisse  et  donnant  Tisolement. 

c,  support  fixé  au  précédent. 

r,  ressort.  » 

g,  tige  de  butée  agissant  à  rextrémité  de  levier  ab^  bc, 

A,  vis  de  serrage  à  trois  filets, 

B,  rondelle  d'arrêt. 
p,  poulie. 

PI.  11,  III,  IV.  Expériences  sur  le  frottement  de  glissement,  ,  ,     27 
(L'explication  des  figures  se  trouve  sur  les  planches  elles- 
mêmes.) 

PI.  V.  Carte  métallurgique  et  des  chemins  de  fer  de  r  Angleterre. 
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vapeur, 
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Fig,  1  à  4.  Barrages  construits  dans  la  vallée  de  Barcelon- 
nette. 
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Fig,  2.  Mode  de  liaison  des  pierres. 
Fig.  3.  Plan  d'ensemble. 
Fig.  4.  Plan  de  détail. 
Fig»  5  à  9.  Appareil  pour  le  Jaugeage  des  sourees  minéralei. 

PI.  VIII. 

Fig.  1  à  3.  Machine  à  air  chaud  d^Eriecson. 
Fig,  1.  Coupe  longitudinale. 
Fig*  2.  Coupe  transversale. 
Fig.  3.  Diagramme  du  travail. 
(La  légende  se  trouve  à  la  suite  du  texte.) 
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Fig»  5.  Calorimètre  employé  pour  la  détermination  de  la 
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Fig.  1  à  6  et  fig.  9.  Machine  à  f/Ux  de  M.  Lenoir, 

(La  légende  se  trouve  à  la  fin  du  texte.) 
Fig.  7  et  8.  Théorie  de  la  transmission  de  mouvement  de  la 

machine  à  air  chaud  d'Ericcson. 
Fig.  10»  iti  12.  Expériences  sur  V écoulement  des  vapeurs. 

A,  tuyau  d'arrivée  de  vapeur. 

B,  robinets. 

C,  tuyau  d'arrivée  de  vapeur  au  réchauffeur. 

D,  cylindre  récbauffeur. 

E,  manomètre  métallique. 

F,  tuyau  de  rejet.  ^ 

G,  manomètre  à  air  comprimé. 
H,  indicateur  d^aspiration. 

K,  ajutage  conique  de  l'appareil  Giffard. 

L,  plaque  en  fonte  supportant  l'appareil. 

M,  robinet  à  trois  eaux. 

N»  ouverture  pour  le  dégagement  de  l'air. 

0,  caisse  recevant  l'eau  et  la  vapeur  condensée. 

P,  plateau  de  bascule. 

Qy  tuyaa  de  rejet  lorsqu'on  arrête. 
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